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Multisim 软件 以 其 界面 形象 直观 、 操 作 方 便 、 分 析 功 能 强大 、 易 学 易 用 等 突出 优点 ， 深 
受 广大 电子 设计 工作 者 的 喜爱 ， 特 别 是 在 许多 院 校 ， 已 将 Multisim 软件 作为 电子 类 课程 和 实 
验 的 重要 辅助 工具 。Multisim 14 是 Multisim 软件 的 最 新 版 本 ， 不 仅 具 有 强大 的 交互 式 SPICE 
仿真 和 电路 分 析 功 能 ， 而 且 集 成 了 LabVIEW 虚拟 仪器 ， 可 在 电路 设计 分 析 中 调用 自 定义 的 
LabVIEW 虚拟 仪器 以 完成 数据 的 获取 和 分 析 。 将 该 功能 应 用 于 工程 设计 ， 可 提高 设计 效率 ， 
减少 设计 系统 开发 时 间 。 

本 书 使 用 了 Multisim 14 和 LabVIEW 2015 软件 ， 书 中 部 分 电路 图 及 逻辑 符号 为 软件 截 
图 ， 绘 制 标准 可 能 与 国标 有 差别 ， 书 后 附带 常用 逻辑 符号 对 照 表 可 供 对 比 。 

本 书 通过 大 量 的 综合 设计 实例 ， 不 仅 可 使 读者 熟悉 Multisim 14 的 主要 功能 的 使 用 方法 ， 
而 且 可 加 深 读 者 对 这 些 设计 电路 与 系统 的 理解 与 掌握 ， 提 高 理论 与 实践 的 能 力 。LabVIEW 
虚拟 仪器 编程 灵活 方便 ， 可 方便 用 户 对 Multisim 仿真 电路 的 输出 数据 进行 自 定义 分 析 ， 拓 展 
了 一 些 设计 的 功能 。 

本 书 共 分 为 12 章 ， 第 1 章 是 Multisim 软件 的 入 门 篇 ， 主 要 介绍 了 软件 的 基本 界面 和 基 
本 操作 ; 第 2 章 介 绍 了 Multisim 14 的 一 些 高 级 功能 ， 如 元 件 模 型 的 编辑 、 层 次 化 电路 的 设 
计 和 电路 设计 向 导 等 ; 第 3 章 对 Multisim 14 中 的 元 件 库 和 各 类 仿真 仪表 进行 了 介绍 ; 第 4 E 
通过 实例 说 明了 Multisim 中 各 仿真 方法 的 相关 原理 和 使 用 设置 方法 ; 第 5 章 、 第 6 章 是 两 个 
基于 模拟 电路 的 综合 设计 ， 这 两 章 不 仅 对 整体 设计 电路 进行 了 完整 的 仿真 分 析 ， 而 且 对 各 组 
成 部 分 的 电路 原理 分 别 进行 了 详细 的 描述 ; 第 7 章 是 五 个 基于 数字 电路 的 设计 与 分 析 的 电 
路 ， 从 设计 要 求 出 发 ， 对 各 组 成 部 分 进行 了 详细 说 明 ; 第 8 章 介 绍 了 对 Multisim 和 LabVIEW 
进行 联合 仿真 的 方法 ， 包 括 Multisim 和 LabVIEW 虚拟 仪器 的 设计 、Multisim 中 导入 Lab- 
VIEW 虚拟 仪器 的 方法 、LabVIEW 虚拟 仪器 中 导入 Multisim 的 方法 和 数据 采集 的 一 些 基本 知 
识 ; 第 9 ~12 章 介绍 了 几 类 传感器 测量 系统 的 设计 ， 每 个 设计 由 两 部 分 组 成 ， 其 中 测量 电路 
部 分 完成 测量 信号 的 放大 和 矫正 等 处 理 ， 虚 拟 仪器 部 分 完成 各 类 测量 信息 的 显示 和 简单 的 数 
据 分 析 。 

本 书 由 周 润 景 、 崔 婧 等 编著 ， 其 中 崔 婧 编写 了 第 7 章 ， 其 余 章 节 由 周 润 景 等 编写 ， 参 加 
本 书 编写 的 还 有 邵 绪 晨 、 李 楠 、 邵 盟 、 汉 震 、 刘 波 、 李 艳 、 南 志 贤 、 陈 划 、 井 探 亮 、 丁 岩 、 
李 志 、 刘 艳 珍 和 任 自 奢 ， 全 书 由 周 润 景 负责 统 稿 。 另 外 ， 本 书 的 出 版 得 到 了 NI 软件 中 国 公 
司 的 大 力 支持 ， 在 此 表示 感谢 | 
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^45 13€ Multisim 入 门 导航 


1.1 Multisim 软件 简介 


Multisim 的 前 身 为 EWB (Electronics Workbench) 软件 。 它 以 其 界面 形象 直观 、 操 作 方 
便 、 分 析 功 能 强大 、 易 学 易 用 等 突出 优点 ， 早 在 20 世纪 90 年 代 就 在 我 国 得 到 迅速 推广 ， 作 
为 电子 类 专业 课程 教学 和 实验 的 一 种 辅助 手段 。 跨 入 21 世纪 初 ，EWB 5. 0 版 本 更 新 换代 推 
H EWB 6.0， 并 更 名 为 Multisim 2001, 2003 年 升级 为 Multisim 7, 2005 年 发 布 Multisim 8, 
其 功能 已 十 分 强大 ， 能 胜任 电路 分 析 、 模 拟 电路 、 数 字 电 路 、 高 频 电 路 、RF 电路 、 电 力 电 
子 及 自控 原理 等 各 方面 的 虚拟 仿真 ， 并 提供 多 达 18 种 基本 分 析 方 法 。 

Multisim 和 Ultiboard 是 美国 国家 仪器 公司 下 属 的 ElectroNIcs Workbench Group 推出 的 交 
互 式 SPICE 仿真 和 电路 分 析 软 件 的 最 新 版 本 ， 专 用 于 原理 图 捕获 、 交 互 式 仿真 、 电 路 板 设 
计 和 集成 测试 。 这 个 平台 将 虚拟 仪器 技术 的 灵活 性 扩展 到 了 电子 设计 者 的 工作 台 上 ， 弥 补 了 
测试 与 设计 功能 之 间 的 缺口 。 通 过 将 NI Multisim 电路 仿真 软件 和 LabVIEW 测量 软件 相 集 
成 ， 需 要 设计 制作 自 定 义 印 制 电路 板 (PCB) 的 工程 师 能 够 非常 方便 地 比较 仿真 和 真实 数 
据 ， 规 避 设 计 上 的 反复 ,减少 原型 错误 并 缩短 产品 上 市 时 间 。 

使 用 Multisim 可 交互 式 地 搭建 电路 原理 图 ， 并 对 电路 行为 进行 仿真 。Multisim 简化 了 
SPICE 仿真 的 复杂 内 容 ， 这 样 使 用 者 无 须 深入 懂得 SPICE 技术 就 可 以 很 快 地 进行 捕获 、 仿 真 
和 分 析 新 的 设计 ， 这 也 使 其 更 适合 电子 学 科教 育 。 通 过 Multisim 和 虚拟 仪器 技术 ， 使 用 者 可 
以 完成 从 理论 到 原理 图 捕获 与 仿真 再 到 原型 设计 和 测试 这 样 一 个 完整 的 综合 设计 流程 。 

Multisim 和 Ultiboard 推出 了 很 多 专业 设计 特性 ， 主 要 是 高 级 仿真 工具 、 新 增 元 器 件 和 扩 
展 的 用 户 功 能 ， 主 要 的 新 增 特性 包括 : 

e 改进 电路 的 仿真 和 分 析 流程 ， 所 有 分 析 及 其 设置 都 放 在 一 个 对 话 框 中 ， 以 便 更 直观 的 

设置 和 仿真 分 析 。 单 独 分 析 对 话 框 已 不 存在 。 

e 探 针 功能 被 重新 设计 ， 可 以 用 一 个 清晰 和 方便 的 方式 对 电压 、 支 路 电流 和 功率 等 进行 
测量 。 同 时 可 以 对 选择 的 输出 变量 进行 自动 分 析 ， 如 瞬 态 分 析 和 交流 分 析 ， 运 行 分 析 
后 ， 变 量 的 值 会 显示 到 记录 仪 中 。 

元 件 可 以 在 搜索 结果 中 预览 ， 在 搜索 结果 对 话 框 中 加 入 了 元 器 件 符号 和 封装 预览 窗口 。 
在 两 个 仿真 之 间 可 以 自动 保存 的 记录 仪 设置 有 : 图 表 标 题 、 图 表 背 景 颜色 、 网 格 线 、 
数 轴 标 题 、 迹 线 颜色 、 跟 踪 启 用 /禁用 状态 、 轨 迹 线 视觉 风格 、 手 动 改 变 的 缩放 比例 、 
光标 状态 /位 置 、 加 到 图 表 中 的 顶部 和 右 坐 标 轴 。 但 这 不 适用 于 参数 分 析 、 温 度 分 析 、 
蒙特 卡 罗 分 析 和 最 坏 情 况 分 析 中 。 
e 用 户 可 以 添加 自 定义 的 封装 到 主 数据 库 的 RLC 元 器 件 中 。 在 RLC 元 器 件 表 中 有 新 的 
管理 封装 按钮 可 以 打开 新 的 管理 RLC 封装 对 话 框 。 使 用 这 个 对 话 框 可 以 从 主 数 据 库 、 
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用 户 数 据 库 或 者 共同 数据 库 增加 任何 封装 到 默认 封装 菜单 以 供 选 择 。 

e 当 放 置 图 表 或 从 剪贴 板 精 贴 时 ， 支 持 的 图 片 格式 有 : . bmp、. jpg、. jpeg、. jpe、. jfif、 

.gif、.tif、 . tiff, png, . ico 和 . cur, 

e PLD 电路 仿真 支持 Xilinx ISE 10. 1 SP3 或 者 更 高 版 本 ，12 系列 和 更 高 版 本 ，13 系列 和 
14. 1 到 14.7 版 本 ，NI LabVIEW FPGA Xilinx ISE 14.7 工具 。 

e Multisim 包括 了 从 新 的 和 现 有 的 合作 商 增 加 的 元 器 件 ， 包 括 : 1 个 连接 器 、57 个 ADI 
公司 的 元 器 件 、10 个 Avago 公司 的 元 髓 件 、1 个 Hirose 连接 需 、26 个 Infineon 公司 元 
器 件 、588 个 国际 整流 元 器 件 、29 个 Maxim 公司 元 器 件 、2 个 Microchip 元 器 件 、1 个 
Molex 公司 连接 器 、6 个 NI 公司 元 器 件 / 连 接 器 、636 个 NXP 公司 元 需 件 、15 个 On 
Semi 公司 元 器 件 、45 个 开 公 司 元 器 件 、2 个 Samtec 公司 连接 器 、59 个 Vishay 公司 元 
器 件 、5 个 新 单 5 引 脚 功率 需 件 、5 个 新 组 件 。 

NI Ultiboard 为 用 户 在 做 PCB 设计 时 的 布 板 布线 提供 了 一 个 易于 使 用 的 直观 平台 。 整 个 
设计 的 过 程 从 布局 、 元 器 件 摆 放 到 布 铜 线 都 在 一 个 灵活 设计 的 环境 中 完成 ， 使 得 操作 速度 和 
控制 都 达到 最 优化 。 拖 放 和 移动 元 器 件 以 及 布 铜 线 的 速度 在 NI Ultiboard 得 到 了 显著 提高 。 
这 些 功能 的 增强 都 使 从 原理 图 到 实际 电路 板 的 转换 变 得 更 便捷 ， 也 使 最 后 的 PCB 设计 质量 
得 到 很 大 提高 。 

本 书 主 要 集中 介绍 Multisim 仿真 软件 的 主要 功能 及 构建 电路 原理 图 和 分 析 电 路 的 方法 ， 
有 关 NI Ultiboard PCB 设计 的 内 容 不 作 介绍 。 


1.2 Multisim 的 安装 


下 面 我 们 来 逐步 介绍 Multisim 的 安装 过 程 ， 安 装 前 应 关闭 Windows 其 他 应 用 程序 ， 关 闭 
病毒 扫描 功能 ， 这 样 可 以 提高 安装 速度 。Multisim 的 安装 步骤 如 下 : 

1) 将 安装 光盘 放 入 光驱 ， 将 自动 运行 安装 程序 ， 出 现 图 1-1 所 示 的 安装 和 窗口。 如 果 没 
有 自动 运行 安装 程序 ， 可 手动 打开 光盘 ， 运 行 其 中 的 SETUP. EXE 文件 。 安 装 程序 首先 初始 
化 ， 如 要 取消 安装 ， 则 单 击 “ Cancel” 按 钮 。 


[W NI Circuit Design Suite 14.0.1 ud 一 x 
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2) 初始 化 后 单 击 “Next” 按 钮 可 执行 下 一 步 安装 。 

3) 弹出 用 户 信息 对 话 框 ， 要 求 输入 用 户 全 名 及 公司 或 组 织 名 称 。 如 已 有 软件 产品 序列 
号 ， 则 输入 相应 序列 号 ; 如 没有 序列 号 ， 则 选择 后 面 的 备 选 项 ， 安 装 评 估 版 产品 。 单 击 
“Cancel” 按 钮 取消 安装 ， 单 击 “Next” 按 钮 继续 执行 下 一 步 安装 ， 单 击 “Back” 按 钮 回 到 
上 一 步 。 

4) 输入 的 序列 号 校 验 通过 后 ， 将 弹出 安装 地 址 对 话 框 ， 用 户 可 选择 默认 的 安装 路 径 ， 
或 者 单 击 “Browse” 按钮 选择 新 的 安装 地 址 。 

5) 选择 要 安装 的 功能 模块 如 图 1-2 所 示 ， 这 部 分 有 一 个 备 选 模块 ， 是 主要 程序 部 分 ， 
即 NI Circuit Design Suite 14. 0.1。 对 话 框 下 面 的 按钮 的 作用 如 下 : "Restore Feature Defaults” 
按钮 可 恢复 默认 设置 ,“Disk Cost” 按 钮 可 对 相应 磁盘 的 剩余 空间 及 所 需 的 安装 空间 进行 分 
析 ， 其 他 按钮 的 功能 和 上 面相 同 。 


[a NI Circuit Design Suite 14.0.1 + ES n x | 
i 
| Features NATIONAL 
Select the features to install. ONNSrRUMENTS 

ji 
] WERE z F 

E yj NI Circuit Design Suite 14.0.1 Contains all associated files to install the Circuit 

E X v| LabVIEWw 2014 Tools Design Suite 14.0.1 


X v| NI Multisim API Toolkit for LabVIEW 

X | NI LabVIEW Multisim Co-simulation F 
Ej X vj LabVIEW 2015 Tools 

X 7| NI Multisim API Toolkit for LabVIEW 

X | NI LabVIEW Multisim Co-simulation F 


gA) un) < 多 


This feature will be installed on the local hard drive. 


€ » 
Directory for NI Circuit Design Suite 14.0.1 
D:\Program Files (x86)WWational InstrumentsiCircuit Design Suite 14.0V Browse... 


Restore Feature Defaults Disk Cost i << Back Cancel ] 


1-2 ”安装 功能 模块 选择 


6) 弹出 NI 软件 许可 协议 对 话 框 ， 选 择 接受 协议 ， 才 可 选择 下 一 步 。 

7) 仍然 是 两 个 协议 ， 选 择 接受 协议 ， 进 入 下 一 步 。 

8) 对 安装 信息 进行 确认 ， 空 白 框 内 为 已 安装 模块 ， 可 单 击 “ Adding or Changing" 从 新 
选择 安装 模块 。 如 确认 无 误 ， 单 击 进行 软件 安装 。 

9) 软件 安装 完毕 后 ， 选 中 备 选项 后 可 对 支持 和 升级 单元 进行 配置 。 如 不 准备 配置 支持 
和 升级 单元 ， 可 结束 安装 。 

10) 软件 安装 及 配置 结束 后 ， 软 件 提示 重启 计算 机 。 计 算 机 重启 后 ， 软 件 就 可 以 使 用 
了 。 此 时 已 安装 的 软件 除了 Multisim 14 以 外 ， 还 包括 Ultiboard 14。 


1.3 Multisim 的 基本 界面 


打开 Multisim 后 ， 其 基本 界面 如 图 1-3 所 示 。Multisim 的 基本 界面 主要 包括 菜单 栏 、 标 
准 工具 栏 、 视 图 工具 栏 、 主 工具 栏 、 仿 真 工具 栏 、 元 件 工 具 栏 、 仪 器 工具 栏 、 设 计 工 具 箱 、 
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电路 工作 区 、 电 子 表格 视窗 等 ， 下 面 我 们 将 对 它们 进行 详细 说 明 。 
菜单 栏 IRS A 仿真 工具 栏 ”视图 工具 栏 
M Design: - iic [NA 


E) Fle Edit "View Place MCU Simulate Transi s Optom Wfd lal x| 
标准 工具 栏 一 D3 e| oE 5 zm- 2%? aaa 

e pu NP ELIEL »BDo-mrex0/lr|$es910.o690|» B Irteracive "- 

edd — erat 梯形 图 工具 栏 
WHT AU 二 | 


MCU 设 计 栏 
仪器 工具 栏 


电路 工作 区 


[x 


电子 表格 视窗 


E Design| —— 
E Multisim - 20168108138, 162418 
B CT Er 


E press FL 


FRERTIES 


| 1-3 Multisim 的 基本 界面 


1.3.1 菜单 栏 


pde 用 软件 相同 ， 菜 单 栏 中 分 类 集中 了 软件 的 所 有 功能 命令 。Multisim 的 菜单 栏 包 
含 12 个 菜单 项 ， 它 们 分 别 为 文件 (Fie) 菜单 、 编 辑 (Edi) 菜单 、 视 图 (View) 菜单 、 
菜单 、MCU 菜单 、 仿 真 (Simulate) 菜单 、 文 件 输出 (Transfer) 菜单 、 工 具 
(Tools) 菜单 、 报 告 (Reports) 菜单 、 选 项 (Options) 菜单 、 窗 口 (Window) 菜单 和 帮助 
(Help) 菜单 。 以 上 每 个 菜单 下 都 有 一 系列 功能 命令 ， 用 户 可 以 


根据 需要 在 相应 的 业 单 下 寻找 功能 命令 。 下 面 我 们 对 各 荣 单 项 作 “ 电 ge Sen 
详细 的 介绍 。 B Open samples... 

(1) 文件 (File) 菜单 mm 

该 菜单 主要 用 于 管理 所 创建 的 电路 文件 ， 如 对 电路 文件 进行 22 
打开 、 保 存 和 打印 等 操作 ， 如 图 1-4 所 示 ， 其 中 大 多 数 命令 和 = aem ien 
般 Windows 应 用 软件 基本 相同 ， 这 里 不 再 歼 述 ， 下 面 主要 介 GJ Save all 
下 Multisim 特有 的 命 今 菜 nd template... 

e "Open samples" ， 可 打开 软件 安装 路 径 下 的 自 带 实例 。 peces : 


* “Snippets”: 为 对 工程 中 的 某 部 分 电路 进行 的 操作 ， 该 选项 “二 一 —— —— 


& Print... aE 
包括 4 个 子 选 项 : “Save selection as snippet" “Save active [à Print preview 


Print options > 


design as snippet” “Paste snippet" 和 “Open snippet file" 
分 别 为 将 所 选 内 容 保 存 为 片断 、 将 有 效 设计 保存 为 片断 、 temdo ， 
粘贴 片断 和 打开 片断 文件 ， 可 以 实现 对 部 分 电路 的 灵活 
hou o 

“Projects and packing" : 为 对 工程 项 目 进行 的 操作 ， 该 选项 
pes 8 个 子 选项 : “New Project” “Open Project" "Save 图 1-4 文件 菜单 


File information Ctrl+Alt+I 


Exit 


Project" “Close Project" 


"Pack Project" “Unpack Project" #0 "Upgrade Project" 


命令 分 


命令 分 别 为 对 工程 文件 进行 创建 、 打 开 、 保 存 、 关 闭 操作 ; 
| 为 对 工程 文件 进行 打 


包 、 解 包 和 升级 ; “Version Control” 用 于 控制 工程 的 版 本 ， 用 户 可 以 用 系统 默认 产生 
的 文件 名 或 自 定义 文件 名 作为 备份 文件 的 名 称 对 当前 工程 进行 备份 ， 也 可 以 恢复 以 前 
版 本 的 工程 。 一 个 完整 的 工程 包括 原理 图 、PCB 文件 、 仿 真 文件 、 工 程 文件 和 报告 文 


件 几 部 分 。 


* "Print options” 选 项 包括 两 个 子 选 项 , "Print Sheet Setup" 为 打印 电路 设置 选项 ， 


Instruments” 为 打印 当前 工作 区 内 仪表 波形 图 选项 。 

(2) 编辑 (Edit) 菜单 

编辑 菜单 下 的 命令 如 图 1-5 所 示 ， 主 要 用 于 绘制 电路 图 的 过 程 
中 ， 对 电路 和 元 件 进行 各 种 编辑 ， 其 中 一 些 常 用 操作 如 复制 、 粘 贴 
等 和 一 般 Windows 应 用 程序 基本 相同 ， 这 里 不 再 歼 述 。 下 面 我 们 来 
介绍 一 些 Multisim 特有 的 命令 : 

* "Paste special”: 为 对 文 电路 进行 的 操作 ， 该 选项 包括 2 个 子 
选项 , "Paste as Subceirecuit” 用 于 将 剪贴 板 中 的 已 选 内 容 粘贴 
成 子 电 路 形式 ; "Paste without renaming on - page connectors" 
用 于 对 子 电 路 进行 层次 化 编辑 ， 完 成 对 子 电 路 的 般 套 。 
“Delete multi - page”: 从 多 页 电路 文件 中 删除 指定 页 ， 该 操 
作 无 法 撤销 。 
"Find"; 搜索 当前 工作 区 内 的 元 件 ， 选 择 该 项 后 可 弹出 如 


“ Print 
M) Undo Ctrl-Z 
(3 Redo Ctrl- Y 
$ Cut Ctrl -X 
Ba Copy Ctrl+C 
Paste Ctrl+V 
Paste special 
X Delete Delete 


Delete multi-page... 
Ti Select all Ctrl- A 


À Find 


Merge selected buses... 


Ctrl+F 


Graphic annotation 
Order 
Assign to layer 


Layer settings 


图 1-6 的 对 话 框 ， 其 中 包括 要 寻找 元 件 的 名 称 、 类 型 以 及 寻 
找 的 范围 等 。 

“Merge selected buses" ; 对 工程 中 选 定 的 总 线 进行 合并 。 
“Graphic annotation" ; 图 形 注 释 选 项 ， 包 括 填 充 颜色 、 样 式 ， 
画笔 颜色 、 样 式 和 箭头 类 型 。 

"Order". 安排 已 选 图 形 的 放置 层次 。 

“ Assign to layer" ; 将 已 选 的 项 目 (如 ERC 错误 标志 、 静 态 
探 针 、 注 释 和 文本 /图 形 ) 安排 到 注释 层 。 
设置 可 显示 的 对 话 框 。 
设置 元 件 的 旋转 角度 。 
设置 元 件 的 对 齐 方式 。 

设置 已 有 标题 框 的 位 置 。 


“Layer setting" : 


" Orientation" ; 
" Align" : 
“Title block position" : 


Orientation 


Align 


Title block position 


Edit symbol/title block 
Font 
Comment 


Forms/questions 


Properties Ctrl+M 


图 1-5 编辑 菜单 


“Edit symbol/title block" ; 对 已 选 元 件 的 图 形 符 号 或 工作 区 内 的 标题 框 进行 编辑 。 在 


工作 区 内 选择 一 个 元 件 ， 选 择 该 项 命令 编辑 元 件 符号 ， 则 弹出 图 1-7 所 示 的 元 件 符号 


编辑 窗口 ， 在 这 个 窗口 中 可 对 元 件 各 引 脚 端的 线 型 、 线 长 等 参数 进行 编辑 ， 还 可 自行 


题 框 编辑 窗口 ， 可 对 选中 的 文字 、 边 框 或 位 图 等 进行 编辑 。 
e “Font”: 对 已 选项 目的 字体 进行 编辑 。 
e“Comment”: 对 已 有 注释 项 进行 编辑 。 


添加 文字 和 线条 等 ; 选择 工作 区 内 的 标题 框 ， 选 择 该 项 命令 ， 则 弹出 图 1-8 所 示 的 标 


* " Forms/questions" : 对 有 关 电 路 的 问题 或 选项 进行 编辑 ， 当 一 个 设计 任务 由 多 人 完成 
时 ， 常 需要 通过 邮件 的 形式 对 电路 图 、 记 录 表 及 相关 问题 进行 汇总 和 讨论 ，Multisim 
可 方便 地 实现 这 一 功能 。 

e“Properties”: 当 不 选中 任何 元 件 时 选择 此 项 ， 可 对 电路 图 属性 进行 编辑 ， 包 括 电路 图 
可 见 性 、 颜 色 、 工 作 区 、 布 线 、 字 体 等 信息 进行 编辑 ， 当 选中 一 个 元 件 时 选择 此 项 ， 
可 对 其 参数 值 、 标 识 符 等 信息 进行 编辑 。 


kelak) 


E VERE 


S Symbol Editor 


File Edit View Pins Graphics Layout Tools Help 
Dg? (9| $ a f | G3 [8| 9 | [3 &| 2 
aag 


ONGSOzRK 23H NA 加 | 罗 | 


Ete se ii| e| cz | a Ta | 4224 A. | mana 


Find what: 
Search options m EH um T E 
Search for: [a elements | | GAST. 
midi X c 
| |Match case 
|] Match whole word only S Name Pen type Pen width Pen color Brus ^ 
— Solid One pixel Bl Automatic 国 


1 | 


X= 66 Y- 79 Smallest | // 


alm Pins 1 Draw layer 


1-7 元 件 符号 编辑 窗口 
a) 


HI 


图 1-6 寻找 元 件 对 话 相 


S nares e mpdtg e gos rrt 
文件 日 ”编辑 (E) WAV 栏 (d) 图形 (G) 工具 中 帮助 (H) 
ITZI-EET JF ICE 区 

aaa 
[iU NGOXEDOAÍB&- 
I S-ERUIEIETESEEESEWA 


AE uu 


Electronics Workbench S 
Torr ON MSV Ins Z7 Electronics | 
Tite: WTITLE Desc.: SDSCRPT 
Designed by: DESIGNED Document No: DOC N Revision: SREV 
(Checked by: — SCHECKED Date: #DATE Size: #FMT 
Approved by: #APPROVED |Sheet #5Nof #TSN 
z | 
， | 名 称 画笔 类 型 画笔 宽度 TAE 笔 刷 类 型 笔 刷 颜色 字体 


| EINE 


[X=529 Y-213 ENE fei : 10096 [CAP [NL 7 


(3) 视图 (View) 菜单 


用 于 设置 仿真 窗口 的 显示 及 电路 图 的 缩放 显示 等 ， 其 菜单 如 图 1-9 所 示 。 视 图 菜单 的 


主要 命令 及 功能 如 下 : 
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E 


1-8 标题 框 编辑 窗口 


“Full screen" ; 将 电路 图 全 屏 显 示 。 Full screen F11 
“Parent sheet" ;. 总 电路 显示 切换 ， 当 用 户 正 编辑 子 电 Eae Peet - 
路 或 分 层 模 块 时 ， 单 击 该 命令 可 快速 切换 到 总 电路 ， rem jig 
当 用 户 同时 打开 许多 子 电路 时 ， 该 功能 将 方便 用 户 的 ”@ zoom area F10 
操作 Zoom sheet F7 
“Zoom In”: 原理 图 放大 。 Bus E gi 
“Zoom Out”: 原理 图 缩小 。 Grid | 
“Zoom Area”: 对 所 选区 域 的 元 件 进行 放大 。 [v Border 

“Zoomsheet”: 显示 整个 原理 图 页 面 。 iaie ien 

“Zoom to magnification" ; 用 户 可 根据 图 1-10 所 示 的 设 E Ss cs 

置 放大 电路 。 d 

“Zoom selection" ; 对 所 选 的 电路 进行 放大 。 Spreadsheet View 

“Grid”; 是 否 显 示 棚 格 。 人 
“Border”: 是否 显示 边界 。 罗网 Papiers 

“Print page bounds" ; 是 否 打印 纸张 边界 。 aba EA x 
“Ruler bars" ; 显示 或 隐藏 工作 空间 外 上 边 和 左边 的 尺 ee 

度 条 。 Grapher 

"Status bar" ; 显示 或 隐藏 工作 空间 下 方 的 状态 栏 。 

“Design Toolbox”: 显示 或 隐藏 设计 工具 箱 。 ROS REB. 
"Spreadsheet View" ;. 显示 或 隐藏 电子 表格 视窗 。 

"SPICE Netlist Viewer" ; 显示 或 隐藏 SPICE 网 表 查 看 器 。 

“LabVIEW Co - simulation Terminals”: LabVIEW 协同 仿真 终端 。 

“ Circuit Parameters”: 显示 或 隐藏 电路 参数 表 。 Ls ES 
“ Description Box" : 显示 或 隐藏 电路 描述 框 。 
“Toolbars” . 在 图 1-11 的 菜单 下 选择 工具 栏 。 pis 
“Show comment/probe" ; 显示 或 隐藏 已 选 注释 或 静态 探 针 OREX e 


的 信息 窗口 。 
“Grapher”， 显示 或 隐藏 仿真 结果 的 图 表 。 图 1-10 放大 比例 设置 对 话 忆 


HI 


(4) 放置 (Place) 菜单 
放置 菜单 提供 在 电路 窗口 内 放置 元 件 、 连 接点 、 总 线 和 子 电路 等 命令 ， 其 下 拉 菜 单 如 
图 1-12 所 示 。 该 菜单 的 主要 命令 及 功能 》 


“Component”: 选择 一 个 元 件 。 

"Probe" ; 放置 一 个 探 针 。 

“Junction” ; 放置 一 个 节点 。 

“Wire”: 放置 一 根 导线 〈 可 以 不 和 任何 元 件 相连 ) 。 

“Bus”: 放置 一 根 总 线 。 

“Connectors”: 放置 连接 需 ， 如 图 1-13 所 示 其 下 拉 菜 单 包 括 在 页 连接 需 (On - page 

connector) ;全 局 连接 器 (Global connector) ;层次 电路 或 子 电 路 连接 器 (Hierarchical 

connector); 输入 连接 如 (Input connector); 输出 连接 需 (Output connector); 总 线 层 
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次 电路 连接 器 (Bus hierarchical connector); 平行 页 连接 器 ( Off- page connector) 和 
总 线 平 行 页 连接 吉 (Bus off - page connector); LabVIEW 协同 仿真 终端 (LabVIEW 
co — simulation terminals) ， 其 下 拉 菜 单 如 图 1-14 所 示 包 括 电 压 输入 、 输 出 终端 。 


m Standard 标准 工具 栏 

[v View 视图 工具 栏 

I] Main 主 工 具 栏 
Graphic Annotation 图 形 注解 工具 栏 Component... Ctrl -W. 
3D components 3D 元 器 件 工具 栏 Probe s 
Analog components 模拟 元 器 件 工具 栏 Je cups Ctrl+J 
Basic 基本 元 器 件 工具 栏 Wire Ctrl+Shift+W 
Diodes 一 极 管 元 器 件 工具 栏 T Bus Ctrl+U 
Transistor components 晶体 管 元 器 件 工具 栏 
Measurement components 测量 部 件 工具 栏 Connectors r 
Miscellaneous components 其 他 部 件 工具 栏 New hierarchical block... 

Tg Components 元 器 件 工具 栏 So Hierarchical block from file... Ctrl+H 

| Ladder diagram 梯形 图 工具 栏 Replace by hierarchical block... Ctrl+Shift+H 
Power source components 功率 元 器 件 工具 栏 New subcircuit... Ctrl+B 
Rated virtual components 额定 虚拟 元 器 件 工 具 栏 Replace by subcircuit... Ctrl+Shift+B 
Signal source components 信号 源 元 器 件 工具 栏 New PLD subcircuit... 
Virtual 虚拟 元 器 件 工 具 栏 New PLD hierarchical block... 

[4 Simulation 仿真 工具 栏 Multi-page... 

v Instruments 仪器 工具 栏 EEVA AEEA 

Description Editor 描述 编辑 器 z 

[v MCU MCU 设 计 栏 [3 Comment 
LabVIEW instruments LabVIEW 仪 器 工具 栏 A Iext Ctrl+Alt+A 
NI ELVISmx instruments NIELVISmx 仪 器 工具 栏 Graphics $ 
PLD PLD 设计 栏 EJ Circuit parameter legend 
PLD components PLD 元 器 件 工具 栏 Title block... 

[v Place probe 间 针 元 器 件 工具 栏 EM Place Ladder Rungs 

图 1-11 工具 栏 选 项 1-12 放置 菜单 


e“New hierarchical block”: 放置 一 个 新 的 层次 电路 模块 。 

e “Hierarchical block from file”: 从 已 有 电路 文件 中 选择 一 个 作为 层次 电路 模块 。 

è “Replace by hierarchical block”: 将 已 选 电路 用 一 个 层次 电路 模块 代替 。 

e “New subcircuit”: 放置 一 个 新 的 子 电路 。 

è “Replace by subcircuit" ; 将 已 选 电路 用 一 个 子 电路 模块 代替 。 

e "New PLD subcircuit”: 放置 一 个 新 的 PLD 子 电路 。 

e “New PLD hierarchical block" : 放置 一 个 新 的 PLD 子 电路 模块 。 

e "Multi -page”: 新 建 一 个 平行 设计 页 。 

e “Bus vector connect”: 放置 总 线 矢 量 连接 需 ， 这 是 从 多 引 脚 器 件 上 引出 很 多 连接 端的 
首选 方法 。 

e“Comment”: 在 工作 空间 中 放置 注释 。 

e“Text”: 在 工作 空间 中 放置 文字 。 

e “Graphics”: 放置 图 形 。 


* "Circuit parameter legend”: 电路 参数 图 例 。 
e “Title block”: 放置 标题 栏 ， 可 从 Multisim 自 带 的 模板 中 选择 一 种 进行 修改 。 
e“Place ladder rungs”: 放置 梯形 图 。 


~ 


NS 


9 On-page connector Ctrl -Alt-O 
* Global connector Ctrl - Alt--G 
n— Hierarchical connector Ctrl+I 


œ Input connector 
© Output connector 


O= Bus hierarchical connector 


«- Off-page connector ct Voltage input terminal 


«— Bus off-page connector i Voltage output terminal 


CX Current input terminal 


LabVIEW co-simulation terminals — * 


图 1-13 连接 器 子 菜单 1-14 LabVIEW co -simulation terminals 下 拉 菜 单 


(5) MCU 菜单 

MCU 模块 用 于 含 微 处 理 器 的 电路 设计 ，MCU 菜单 提供 微 处 理 器 编译 和 调试 等 功能 。 
图 1-15 所 示 为 工作 空间 内 没有 微 处 理 器 时 的 MCU 菜单 ， 图 1-16 所 示 为 工作 空间 内 含有 
8051 微 处 理 器 时 的 MCU 菜单 ， 其 主要 功能 和 一 般 编 译 调试 软件 类 似 ， 这 里 不 作 详细 介绍 。 


No MCU component found $5 MCU 8051 U1 > 


Debug view format > Debug view format > 


Th MCU windows... Th MCU windows... 


1 Line numbers 


@ Pause 

GE Step into Oz Step into 
(jS Step over (jS Step over 
tE Step out tE Step out 


+Æ Run to cursor 


$ Toggle breakpoint 


4 Remove all breakpoints 


图 1-15 无 微 处 理 器 时 的 MCU 菜单 


(6) 仿真 (Simulate) 菜单 


图 1-16 


+ 三 Run to cursor 


$ Toggle breakpoint 


f» Remove all breakpoints 


含有 8051 微 处 理 器 时 的 MCU 菜单 


仿真 菜单 主要 提供 电路 仿真 的 设置 与 操作 命令 ， 其 下 拉 菜 单 如 图 1-17 所 示 ， 其 中 的 主 


要 命令 及 功能 如 下 : 


e "Run" ; 运行 仿真 开关 。 
€ "Pause"; 暂停 仿真 。 
"Stop": 停止 仿真 。 


* “Analyses and simulation” : 选择 仿真 分 析 方 法 ， 具 体 仿真 方法 的 介绍 可 参见 第 四 章 。 


o “Instruments”: 选择 仿真 用 各 种 仪表 。 
“ Mixed - mode Simulation settings”: 混合 模式 仿真 设置 ， 如 图 1-18 所 示 ， 用 户 可 以 选 
择 进 行 理想 仿真 或 实际 仿真 ， 理 想 仿 真 较 快 ， 而 实际 仿真 更 准确 。 


设置 探 针 属 性 。 
选择 探 针 ， 执 行 该 命令 可 改变 


“Probe settings”: 


" Reverse probe direction" ; 
探 针 的 方向 。 

“Locate reference probe”: 把 选 定 的 探 针 锁定 在 固定 位 置 。 
“NI ELVIS I simulation settings" : NI ELVIS 工 仿真 设置 。 
“Postprocessor”: 打开 后 处 理 器 对 话 框 。 

“Simulation error log/audit trail”: 显示 仿真 的 错误 记录 / 
检查 仿真 轨迹 。 

*XSPICE command line interface”， 打 开 可 执行 XSPICE 命 
令 的 窗口 。 

“Load simulation settings" : 加 载 曾 经 保存 的 仿真 设置 。 
"Save simulation settings" : 保存 仿真 设置 。 

“ Automatic fault option”: 电路 故障 自动 设置 选项 ， 如 图 1-19 
所 示 ， 用 户 可 以 设置 添加 到 电路 中 的 故障 的 类 型 和 数目 。 
“Clear instrument data" ; 清除 仿真 仪器 〈 如 示波器 ) 中 
的 波形 ， 但 不 清除 仿真 图 形 中 的 波形 。 

设置 在 仿真 时 是 否 考 虑 元 件 容 差 。 


“Use tolerances” ; 


D Run F5 

II Pause F6 

(m Stop 

Æ Analyses and simulation 
Instruments b 


Mixed-mode simulation settings... 


$9 Probe settings... 
Reverse probe direction 


Locate reference probe 


NI ELVIS II simulation settings 


Postprocessor... 
Simulation error log/audit trail... 


XSPICE command line interface... 


Load simulation settings... 


Save simulation settings... 


Automatic fault option... 


Clear instrument data 


Use tolerances 


图 1-17 仿真 菜单 


Auto Fault 


€ 


HS 
Mixed-Mode Simulation Settings 


@ Use Ideal pin models (faster simulation) 


© Use Real pin models (more accurate simulation - requires power and digital ground) 


m, 
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V'| Save as default 
( c |) cmm | wee jJ 
图 1-18 混合 模式 仿真 设置 S 


specify for each fault type. The 
option selects a random combination of 
shorts, opens, and leakage's. 


Any: 0 H 

Short: 0 E 

Open: 0 E 

-— ”图 — 

Specify leak resistance: 
30 | Om Ej I 


CI) 文件 输出 (Transfer) 菜单 


“Transfer to Ultiboard" ; 将 原理 图 传送 给 Ultiboard 。 
“Forward annotate to Ultiboard”: 将 原理 图 传送 给 Ulti- 
board14 。 

“ Backward annotate from file”: 将 Ultiboard 电路 的 改变 
反 标 到 Multisim 电路 文件 中 ,使 用 该 命令 时 ， 电 路 文 
件 必须 打开 。 

“Export to other PCB layout file"; 如 果 用 户 使 用 的 是 Ulti- 


1-19 电路 故障 自 


动 设置 选项 


文件 输出 菜单 提供 将 仿真 结果 输出 给 其 他 软件 处 理 的 命令 ， 其 下 拉 菜 单 如 图 1-20 所 


其 中 的 主要 命令 及 功能 为 : 


Transfer to Ultiboard b 
Forward annotate to Ultiboard  » 


4] Backward annotate from file... 


Export to other PCB layout file... 


Export SPICE netlist... 


Highlight selection in Ultiboard 


图 1-20 文件 输出 菜 


board 外 的 其 他 PCB 设计 软件 ， 可 以 将 所 需 格 式 的 文件 传 到 该 第 三 方 PCB 设计 软件 中 。 


* Export SPICE netlist" :输出 网 格 表 。 


“ Highlight selection in Ultiboard" : 当 Ultiboard 运行 时 ， 如 果 在 Multisim 中 选择 某 元 件 ， 
us Ultiboard 的 对 应 部 分 将 高 亮 显示 。 
(8) 工具 (Tools) 菜单 
提供 一 些 管理 元 器 件 及 电路 的 一 些 常用 工具 ， 其 下 拉 菜 单 如 图 1-21 所 示 ， 其 中 的 主要 
命令 及 功能 


ee Component wizard" ; 打开 创建 新 元 件 [n] MS o "à Component wizard 
* "Database" ; 数据 库 菜单 ， 下 面 又 包括 一 个 子 菜单 如 Database È 
图 1-22 所 示 ， 其 中 “Database Manager" 为 数据 库 管 


理 ， 用 户 可 进行 增加 元 件 族 ， 编 辑 元 件 等 操作 ; "Save a M DELE Uere gm 
Component to DB” 将 对 已 选 元 件 的 改变 保存 到 数据 库 中 ; Replace components... 
"Merge Database” 可 进行 合并 数据 库 的 操作 ; “Convert aa 
Database” 将 公共 或 用 户 数据 库 中 的 元 件 转 成 Multisim —— "ede sHbshest symbols 


S IY Electrical rules FUP 
格式 。 
Y. Clear ERC markers... 


e "Circuit wizards”: 电路 设计 向 性 ,该 部 分 的 功能 将 在 ”x Toggle NC marker 
第 2 章 详细 介绍 。 Symbol Editor 
e "SPICE netlist viewer”: 查看 网 络 表 。 ce 
e“Advanced RefDes configuration”: 元 器 件 重 命名 /重新 ER 
编号 ， 可 以 实现 对 元 器 件 名 /编号 的 统一 修改 。 ee 
è “Replace components”: 对 已 选 元 件 进 行 替 换 。 D EE — 
e "Updata components" ; 若 工 作 空 间 中 打开 的 电路 是 由 . utu daba : 
旧版 本 Multisim 创建 的 ， 用 户 可 以 将 电路 中 元 件 升 级 ， 
以 匹配 当前 数据 库 。 xo 
e "Updata subsheet symbols" ; 更 新 HB/SB 符号 。 
e "Electrical rules check" ; 运行 电气 规则 检查 ， 可 检查 电气 连接 错误 。 
* "Clear ERC markers”: 清除 ERC 错误 标记 。 
e“Toggle NC(no connection) markers”: 在 已 选 的 引 脚 放 置 一 个 无 连接 标号 ， 防 止 将 导线 
错误 连接 到 该 引 脚 。 
e “Symbol Editor” : 打开 符号 编辑 骨 。 Q$ Database manager 
e “Title Block Editor" ;. 打开 标题 栏 编辑 器 。 SSS duris reu 
* “Description Box Editor" : FIA TRXE TIE 2i 48-88 o Mero duae 
* “Capture screen area" ; 对 屏幕 上 的 特定 区 域 进行 图 形 E 


捕捉 ， 可 将 捕捉 到 的 图 形 保存 到 剪 切 板 中 。 图 1-22 数据 库 子 菜单 
e “View Breadboard”: 用 3D 图 像 查看 试验 电路 板 。 
* "Online design resources”: 在 线 设 计 资 源 。 
n 报告 (Reports) 菜单 
菜单 用 于 输出 电路 的 各 种 统计 报告 ， 其 下 拉 菜 单 如 图 1-23 所 示 ， 其 中 主要 的 命令 


ms REJ 
e “Bill of Materials" ; 材料 清单 。 
* “Component detail report" : 元 件 细节 报告 


e “Netlist report”: 网 络 表 报告 ， 提 供 每 个 元 件 的 电路 连通 性 信息 。 


€ “Cross reference report”: 


元 件 的 交叉 相关 报告 。 


e“Schematic statistics”: 原理 图 统计 报告 。 
e "Spare gates report”: 空闲 门 报告 。 

(10) 选项 (Options) 菜单 

选项 菜单 用 于 对 电路 的 对 话 框 及 电路 的 某 些 功能 的 设 定 ， 其 下 拉 菜 单 如 图 1-24 所 示 ， 
其 中 主要 的 命令 及 功能 为 : 


Bill of Materials 
Component detail report 


Netlist report 
Cross reference report 


Schematic statistics 


Spare gates report 


可 


Global options 
Sheet properties 


Global restrictions 


Circuit restrictions 


Simplified version 


Lock toolbars 


Customize interface 


" Global options" : 
e "Sheet properties" 


图 1- 


23 ”报告 菜 图 


打开 整体 电路 参数 设置 对 话 框 。 
: 打开 页 面 属性 设置 对 话 框 。 
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“Global restrictions”: 打开 全 局 限制 属性 设置 对 话 框 。 


€ “Circuit restrictions”: 打开 电路 限制 属性 设置 对 话 框 。 
e "Simplified version”: 打开 简化 电路 对 话 框 。 

e “Lock toolbars”: 锁定 工具 条 。 

e“Customize interface”: 自 定 义 用 户 对 话 框 。 

(11) 窗口 (Window) 菜单 


e “New window"; 打开 一 个 和 当前 窗口 相同 的 窗口 。 


e“Close all”: 关闭 所 有 打开 的 文件 。 


调整 所 有 打开 的 电路 窗口 使 它们 在 屏幕 上 水 


平 排列 ， 方 便 用 户 浏览 所 有 打开 的 电路 文件 。 


调整 所 有 打开 的 电路 窗口 使 它们 在 屏幕 上 垂直 


排列 ， 方 便 用 户 浏 览 所 有 打开 的 电路 文件 。 
e “Next window”: 转 到 下 一 个 窗口 。 


: 转 到 前 一 个 窗口 。 


选项 菜单 


窗口 菜单 为 对 文件 窗口 的 一 些 操作 ， 其 下 拉 菜 单 如 图 1-25 所 示 ， 其 中 的 主要 命令 及 功 


f£ New window 
Ej Close 


Close all 


f Cascade 
E3 Tile horizontally 
[T] Tile vertically 


1 Designi 

2 Design2 

Next window 

Previous window 
iB? Windows... 


ps: 


1-25 f 


OH 


e “Windows”: 打开 窗口 对 话 框 ， 用 户 可 以 选择 对 已 打开 文件 激活 或 关闭 。 


菜单 


帮助 菜单 主要 为 用 户 提 供 在 线 技术 帮助 和 使 用 知道 ， 其 下 来 菜单 如 图 1-26 所 示 ， 其 中 


能 为 : 
e “Close”: 关闭 当前 窗口 。 
€ "Cascade" ; EE HAE. 
e “Tile horizontally" : 
e "Tile vertically" : 
€ "Previous window" 
(12) 帮助 (Help) 
的 主要 命令 及 功能 ; 


72 


e “Multisim help”: 显示 关于 Multisim 的 帮助 目录 。 @ Multisim help 
“NI ELVISmx help": 显示 关于 NI ELVISmx 的 帮助 ERE 
H3, 


New Features and Improvements 


"*? Getting Started 


2! 


“New Features and Improvements" ; 显示 关于 Multisim 
新 特点 和 提高 的 帮助 目录 。 

e "Getting Started”: 打开 Multisim 入 门 指南 。 

* “Patents”: 打开 专利 对 话 框 。 


Lj Patents 


49 Find examples... 


About Multisim 


e “Find examples" : 查找 实例 。 1-26 帮助 菜单 


e “About Multisim”， 显 示 有 关 Multisim 的 信息 。 


1.3.2 标准 工具 栏 


标准 工具 栏 如 图 1-27 所 示 ， 主 要 提供 一 些 常 用 的 文件 操作 功能 ， 按 钮 从 左 到 右 的 功能 
TUI, £i 


分 别 为 : 新 建文 件 、 打 开 文 件 、 打 开设 计 实例 、 文 件 保存 、 打 印 电路 、 打 印 预览 、 
制 、 粘 贴 、 撤 销 和 恢复 。 


PEITITIEITMEELIDIJ 


图 1-27 标准 工具 栏 


1.3.3 ”视图 工具 栏 


视图 工具 栏 如 图 1-28 所 示 ， 其 中 按钮 从 左 到 右 的 功能 分 别 为 : E aaqa 


放大 、 缩 小 、 对 指定 区 域 进 行 放 大 、 在 工作 空间 一 次 显示 整个 电路 
和 全 屏 显 示 图 1-28 视 


1.334 ECH 


区 


工具 栏 


主 工具 栏 如 图 1-29 所 示 ， 它 集中 了 Multisim 的 核心 操作 ， 从 而 可 使 电路 设计 更 加 方便 。 


该 工具 栏 中 的 按钮 从 左 到 右 分 别 为 : 
BARAA EE 


具 栏 
FN 


图 1-29 主 


。 显示 或 隐藏 设计 工具 栏 。 

e. 显示 或 隐藏 电子 表格 视窗 。 

e 显示 或 隐藏 SPICE 网 表 查 看 器 。 
e 打开 试验 电路 板 查 看 器 。 

e 图 形 和 仿真 列表 。 

e 对 仿真 结果 进行 后 处 理 。 

e 打开 母 电路 图 。 

e 打开 新 建 元 器 件 向 导 。 

e 打开 数据 库 管理 窗口 。 
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e 正在 使 用 元 器 件 列表 。 

e ERC 电路 规则 检测 。 

e 将 Multisim 原理 图 文件 的 变化 标注 到 存在 的 Ultibeardl4 文件 中 。 
e 将 Ultiboard 电路 的 改变 反 标 到 Multisim 电路 文件 中 。 

e 将 Multisim 电路 的 注释 标 到 Ultiboard 电路 文件 中 。 

e 查找 范例 。 

e 打开 Education 网 站 。 

e 打开 Multisim 帮助 文件 。 


1.3.5 仿真 工具 栏 


仿真 工具 栏 中 用 于 控制 仿真 过 程 有 3 个 开关 和 1 个 选项 ， 如 图 1-30 所 示 。 依 次 为 仿真 
启动 、 暂 停 、 停 止 开关 和 交互 式 仿真 分 析 选 择 。 


bu | m Interactive 


图 1-30 仿真 工具 栏 


1.3.6 元 件 工具 栏 


Multisim 的 元 件 工具 栏 包括 20 种 元 件 分 类 库 ， 如 图 1-31 所 示 ， 每 个 元 件 库 放置 同一 类 
型 的 元 件 ， 此 外 元 件 工具 栏 还 包括 放置 层次 电路 和 总 线 的 命令 。 元 件 工具 栏 从 左 到 右 的 模块 
分 别 为 : 电源 库 、 基 本 元 件 库 、 二 极 管 库 、 唱 体 管 库 、 模 拟 右 件 库 、TTL 器 件 库 、CMOS 元 
件 库 、 其 他 数字 元 件 库 、 混 合 元 件 库 、 显 示 元 件 库 、 功 率 元 件 库 、 其 他 元 件 库 、 高 级 外 设 元 
件 库 、RF 射频 元 件 库 、 机 电 类 元 件 库 、NI 元 件 库 、 连 接 器 元 件 库 、 微 处 理 器 模块 、 层 次 化 
模块 和 总 线 模块 ， 其 中 层次 化 模块 是 将 已 有 的 电路 作为 一 个 子 模块 加 到 当前 电路 中 。 各 元 件 
库 又 有 不 同 的 分 类 ， 我 们 将 在 第 3 章 详细 介绍 。 


twk i135 25 qu E coe M Y 0 € D | g | Te TT 


EL 
dL 


图 1-31 元 件 


1.3.7 仪器 工具 栏 


仪器 工具 栏 包含 各 种 对 电路 工作 状态 进行 测试 的 仪器 仪表 及 探 针 ， 如 图 1-32 所 示 。 
仪器 工具 栏 从 左 到 右 分 别 为 : 数字 万 用 表 、 画 数 信和 号 发 生 器 、 瓦 特 表 、 双 通道 示波器 、 
四 通道 示波器 、 波 特 图 仪 、 频 率 计 、 字 信和 号 发 生 器 、 逻 辑 转 换 仪 、 逻 辑 分 析 仪 、 伏 安 特 
性 分 析 仪 、 失 真 分 析 仪 、 频 谱 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 、 安 捷 伦 函数 发 生 器 、 安 捷 伦 万 用 表 、 
安捷伦 示波器 、 泰 克 示 波 器 、LabVIEW 虚拟 仪器 和 电流 探 针 。 各 仪器 仪表 的 功能 将 在 第 3 
草 详 细 介绍 。 


LEFLELLEELEEFLEEEEEIUMEMEI 


图 1-32 仪器 工具 栏 
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1.3.8 设计 工具 箱 


设计 工具 箱 用 来 管理 原理 图 的 不 同 组 成 元 素 。 设 计 工 具 箱 由 三 个 不 同 的 标签 页 组 成 ， 它 
们 分 别 为 层次 化 (Hierarchy) 页 、 可 视 化 (Visibility) 页 和 工程 视图 (Project View) 页 ， 
如 图 1-33a, b, c 所 示 。 下 面 介绍 一 下 各 标签 页 的 功能 : 


Design Toolbox ajx] Design Toolbox ajx] Design Toolbox ajx] 
D gut 区 E62 Project 
E-[7] 热电 偶 Schematic Capture >- £3 Schematic 
eg Hem v] RefDes Bii] PCB 
T | Label and Value Æ] Simulation 
B Power(X1) W] Attribute and Variant 
NS K(X2) w] Net Name Ell Documents 
à |v| Pin Name -H Reports 
W] Pin Number 
v] Bus Entry Label 
| On-page connector name 
w] Global connector name 
W| Off-page connector name 
[v] Hierarchical connector name 
V|ERCErorMark — — 
w] Static Probe 
w] Comment 
w] Text/Graphics 
4 [rr] 上 
Hierarchy | Visibility | Project View Hierarchy visibility Hierarchy | Visibility ^ Project View 


a) b) 9) 


图 1-33 设计 工具 箱 
a) 层次 化 页 b) 可 视 化 页 c) 工程 视图 页 


e "Hierarchy" W: 该 页 包括 了 所 设计 的 各 层 电路 ， 页 面 上 方 的 5 个 按钮 从 左 到 右 分 别 
为 新 建 原 理 图 、 打 开 原 理 图 、 保 存 、 关 闭 当前 电路 图 和 (对 子 电路 、 层 次 电路 和 多 页 
电路 ) 重 命名 。 

e "Visibility" 9t; 由 用 户 决 定 工作 空间 的 当前 页 面 显示 那些 层 。 

€ "Project View" W: 显示 所 建立 的 工程 ,包括 原理 图 文件 、PCB 文件 、 仿 真 文件 等 。 


1.3.9 电路 工作 区 


在 电路 工作 区 可 进行 电路 图 的 编辑 绘制 、 仿 真 分 析 及 波形 数据 显示 等 操作 ， 如 果 需 要 ， 
还 可 在 电路 工作 区 内 添加 说 明文 字 及 标题 框 等 。 


1.3.10 ”电子 表格 视窗 


在 电子 表格 视窗 中 可 方便 查看 和 修改 设计 参数 ， 如 元 件 详细 和 参数、 设计 约束 和 总 体 属性 
等 。 电 子 表 格 视窗 包括 5 个 页 面 ， 下 面 将 简单 介绍 各 页 面 的 功能 : 

e “Results” W: 该 页 面 可 显示 电路 中 元 件 的 查找 结果 和 ERC 校 验 结果 ， 但 要 使 ERC 
校 验 的 结果 显示 在 该 页 面 ， 需 要 运行 ERC 校 验 时 选择 将 结果 显示 在 Result Pane; 

e “Nets” W: 显示 当前 电路 中 所 有 网 点 的 相关 信息 ， 部 分 参数 可 自 定 义 修改 ; 该 页 
面 上 方 有 9 个 按钮 ， 它 们 的 功能 分 别 为 : 找到 并 选择 指定 网 点 、 将 当前 列表 以 文本 
格式 保存 到 指定 位 置 、 将 当前 列表 以 CSV (Comma Separate Values) 格式 保存 到 指 
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定位 置 ; 将 当前 列表 以 Excel 电子 表格 的 形式 保存 到 指定 位 置 、 按 已 选 栏 数据 的 升 
序 排列 数据 、 按 已 选 栏 数据 的 降序 排列 数据 、 打 印 已 选 表 项 中 的 数据 、 复 制 已 选 表 
项 中 的 数据 到 剪 切 板 和 显示 当前 设计 页 面 中 的 所 有 网 点 (包括 所 有 子 电 路 、 层 次 电 
路 模块 及 多 页 电路 ) 。 

e “Components” W: 显示 当前 电路 中 所 有 元 件 的 相关 信息 ， 部 分 参数 可 自 定义 修改 。 

e “Copper Layers" W: 显示 PCB 层 的 相关 信息 。 

e "Simulation" W: 显示 运行 仿真 时 相关 信息 。 


1.3.11 状态 栏 
状态 栏 用 于 显示 有 关 当 前 操作 以 及 鼠标 所 指 条 目的 相关 信息 。 
1.3.12 其 他 


以 上 主要 介绍 了 Multisim 的 基本 界面 组 成 ， 当 用 户 常 用 View 菜单 下 其 他 的 功能 窗口 和 
工具 栏 时 ， 也 可 将 其 放 和 人 界面 中 ， 各 功能 窗口 和 工具 栏 的 说 明 不 再 重复 。 


14 用 户 界 面 与 环境 参数 自 定 义 


EAT Multisim 的 基本 界面 和 主要 功能 ， 下 面 将 介绍 在 设计 电路 前 应 如 何 对 用 
户 界面 与 环境 参数 进行 自 定义 ， 以 适合 用 户 的 需要 和 习惯 。 软 件 和 界面 的 相关 设置 可 在 Op- 
tions 菜单 下 进行 修改 。 下 面 我 们 对 各 类 参数 的 设置 进行 分 类 介绍 。 


1.4.1 总 体 参数 设置 


总 体 参数 设置 (Global Preferences). 完成 对 软件 的 相关 设置 ， 其 对 话 框 包括 7 页 选项 卡 ， 
如 图 1-34 中 a~g 所 示 ， 各 页 面 的 相关 设置 为 : 

e“Paths” 页 : 该 页 的 设置 项 主要 包括 电路 的 默认 路 径 设 置 、 模 板 默 认 路 径 、 用 户 按钮 
图 像 路 径 、 用 户 配 置 文件 路 径 和 数据 库 文件 路 径 和 其 他 设置 。 这 些 设置 用 户 一 般 不 用 
修改 ， 采 用 软件 默认 设置 即 可 。 

e "Message prompts" Ji: 检查 提示 用 户 想 要 显示 的 情况 ， 包 括 代 码 片 段 、 注 释 和 出 口 、 
布线 和 组 件 、 输 出 模板 、NI 例 程 查找 需 、 项 目 封装 、 网 络 表 查看 器 、 分 析 和 仿真 、 
VHDL 输出 、 组 设置 。 

e "Save" Ji; 该 页 用 于 定义 文件 保存 的 操作 ， 主 要 设置 项 包括 是 否 创建 电路 文件 安全 
拷贝 、 是 否 自动 备份 及 备份 间隔 、 是 否 保存 仪器 的 仿真 数据 及 数据 最 大 容量 和 是 否 保 
存 . vt 文件 作为 无 编码 文件 。 如 用 户 无 特殊 要 求 ， 该 页 的 设置 也 可 按 默认 设置 。 

e“Components” 页 : 该 页 分 为 三 部 分 ， 它 们 分 别 是 放置 元 件 模 式 设置 、 符 号 标准 设置 、 
视图 设置 。 在 放置 元 件 模 式 设置 中 ， 用 户 可 以 选择 是 否 在 放置 元 件 完毕 后 返回 元 件 浏 
览 器 ， 和 元 件 放置 的 方式 ， 如 一 次 放置 一 个 元 件 、 仅 对 复合 封装 元 件 连 续 放 置 或 连续 
放置 元 件 (FZ (ESC) 键 或 单 击 右键 结束 ) ; 符号 标准 设置 可 将 元 件 的 符号 设 为 美国 
的 ANSI 标准 和 TEC 标准 ; 视图 设置 为 当 文 本 移动 时 查看 相关 组 件 和 当 元 件 移动 时 显 
示 原 始 位 置 。 
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Global Options A 
—— — _ 


Global Options E " NL x =S 
— ——-— _ 


Paths General | Simulation 


Save 


Message prompts Components Preview 


Paths | Message prompts [Save | Components | General | Simulation | Preview 


E General 
Design default path 
Templates default path 
User button images path 

El User settings 
Configuration file 
New user configuration file 

El Database files 
Master database 


C: VWsersVAdministratorlDocumentsiHat... 
C: MUserskAdministratortDocumentsiNat... 
C: VsersNAdninistratorVAppDatalRoami... 


C: \WserstAdministratoriAppIatatRoami. .. 
Select one? 


C:VMProgramDataXWational Instrumentsi... 
C:XMProgramDataNWational Instruments... 
C; XUsersNAdministratortAppDataXRoami... 


Corporate database 
User database 

El Miscellaneous 
User LabVIEW" instruments path 
Code models path 
Xilinx tools path 


C: \Wsers\Public\Documents\National I... 
C: XUIsersVPublicMDocumentsWWational I... 


Check the prompts you want to display in the described situation: 


Snippets 


避 Notify me that dropping multiple files will open each as a separate design. 


Annotation and export 


W| Notify me if exporting components without associated footprints. 


Wiring and components 


|| Notify me if a power probe is placed incorrectly. 


Exporting templates 


«| 


Notify me that a design must be saved before exporting as a template. 


NI Example Finder 


«| 


Project packing 


|| Prompt to set project packing settings when packing the project. 
|| Notify me that the project will be saved when packing the project. 


«Í m J 


]» 


避 Notify me that the content of hierarchical blocks or subcircuits was not induded when 


m 


避 Prompt to virtually connect or rename nets when placing the object(s) will cause virtu: 


W] Prompt to confirm automatic creation of virtual connections when placing a componen: 


Notify me when the operating system's language does not match Multisim's language. 


Ce Jes | 


Cac eme JC [ 


a) 


b) 


Global Options -— - - "À 7 


Global Options -— Er 


Paths | Message prompts. 


Save 


Components | General | Simulation | Preview 


Components 


Save General | Simulation 


Paths | Message prompts Preview 


A "security copy" contains the last saved changes to the file and it can be easily 
retrieved from the same location as the original file, in case it becomes corrupted or 
unusable. 


3 


Auto-backup 


When Auto-backup is enabled, a recovery file will be created at the interval you 
specify. If you have a power outage or system failure, your work may be retrieved 
from this file, 


FT auto-backup interval: 


minutes 


EX 


Saye simulation data with instruments 


When this option is enabled, the data displayed on the instruments will be saved in the 
design file. A warning will be shown if the size of the data from all instruments is more 
than the following threshold value. 


Maximum file size: 1 MB 


IS 


Make forward annotation file names unique by appending a timestamp 
Save .txt files as plain text (not Unicode) 


g 


Place 
v 


© Place single component 


Continuous placement for multi-section component only (ESC to quit) 


(C) Continuous placement (ESC to quit) 


Symbol standard 
@ ANSI Y32.2 


© IEC 60617 


[V] Show line to component when moving its text 


Es 


Show line to original location when moving parts 


Ce Jl ems ]| 


Apply | | 


d) 


Global Options -— " > 


Global Options — " » 


Paths | Message prompts. 


General 


Simulation 


Save | Components Preview 


Simulation 


Paths | Message prompts Save | Components General Preview 


Mouse wheel behavior 
© Scroll workspace 


Selection rectangle 


(C) Eully endosed oom workspace 


| Center on mouse 


Tip: Hold the Z key during selection to 


toggle modes. Tip: Hold the Ctrl key during scrolling to 
toggle modes. 
Wiring 
W] Automatically connect components when pins are touching 


图 


Autowire when wiring components 
Tip: Hold the Shift key while wiring to toggle modes. 


« 


Autowire component on move, if number of connections is fewer than: 12 E 


Tip: Hold the spacebar while moving component to toggle modes. 


|4| Delete associated wires when deleting component 


- ]Load last file on startup 


Apply |[ Heb 


Netist errors 


When a netlist error occurs: f 


When a netlist warning occurs: [Proceed with simulation/analysis 


Graphs 
Default background color for 


graphs and instruments: [peek 


Positive phase shift direction 


© Shift right KE Note: This setting only affects the 
MU 


"Phase" parameter in AC sources. 


appy | [ 


Help 


1-34 


a) "Paths" Ji b) “Message prompts" W 


c) "Save" 


总 体 参 数 设 置 对 话 框 


页 d) “Components” W e)“General” 页 
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Global Options [Ex 


e |Components | General | Simulation 


E 
a 
z 


Paths | Message prompts 


«jJ [&] 


Show thumbnail previ in Design Toolbox 


I 图 


Show parent/multi-page previews 
[T] Show subcircuit/hierarchical block previews 


OK ] | Cancel J [ Apply J | Help 


2) 


图 1-34 总 体 参数 设置 对 话 框 ( 续 ) 


f) “Simulation” W g) “Preview” W 


€ "General" W: 该 页 可 设置 框 选 行为 、 鼠 标 滑轮 深 动 行为 、 元 件 移动 行为 、 走 线 行为 
和 语言 种 类 。 框 选 行为 可 选择 “Intersecting” 项 〈 指 当 元 件 的 某 一 部 分 包括 在 选择 方 
框 内 时 ， 即 将 元 件 选 中 ) 或 “Fully enclosed” 项 ( 指 只 有 当 元 件 的 所 有 部 分 ， 包括 
元 件 的 所 有 文本 、 标 签 等 都 在 选择 框 内 ， 才 能 选中 该 元 件 ); 鼠标 滑轮 深 动 时 的 操作 
可 设 为 滚动 工作 空间 或 放大 工作 空间 ; 在 元 件 移动 行为 中 还 可 设置 移动 元 件 文本 (元 
c n edu ul. es 
的 连接 虚线 ; 走 线 行为 设置 的 内 容 为 当 引 脚 互相 接触 时 是 否 自动 连 线 ， 是 否 允 许 自动 
寻找 连 线 路 径 ， 当 移动 元 件 时 Multisim 是 否 育 动 优化 连 线 路 径 以 及 册 除 元 件 轩 是 和 7 JH 
除 相 关 的 连 线 ; 语言 选项 中 可 选 英文 或 德 文 。 

"Simulation" W: 网 络 表 错误 提示 、 图 表 设置 、 正 相位 移动 方向 设置 。 网 络 表 错误 提 
示 可 以 设置 当 网 络 发 生 错 误 时 是 否 提示 或 者 继续 运行 ; 图 表 设 置 为 图 表 和 仪器 设置 背 
I 正 相 位 移动 方向 的 设置 仅 影响 交流 分 析 中 的 相位 参数 。 

“Preview” 页 : 预览 页 ， 包 括 是 否 显 示 选 项 卡 式 窗 口 缩 略图 ， 是 否 显示 设计 工具 箱 缩 
E. 是 否 显示 主 电 路 /电路 多 页 预览 ， 是 否 显示 分 文 电路 /层次 块 预览 。 


1.4.2 页 面 属 性 设置 


页 面 属性 设置 (Sheet Properties) 用 于 对 工作 区 内 的 当前 页 面 进行 设置 ， 该 对 话 框 包括 
7 页 选项 卡 ， 如 图 1-3$a ~g 所 示 ， 如 勾 选 选项 卡 最 下 方 的 Save as default 选项 ， 当 前 的 保存 
的 设置 将 作为 其 他 页 的 默认 设置 。 各 选项 卡 的 功能 说 明 如 下 : 
e "Sheet visibility" Jt; 该 对 话 框 主要 分 为 电路 参数 显示 。 参 数 显示 部 分 包括 元 件 参 数 、 
网 点 名 称 及 总 线 标签 的 显示 设置 。 
e“Colors” 页 : 该 对 话 框 用 于 背景 颜色 的 设置 。 背 景 颜 色 有 多 种 被 选项 ， 用 户 也 可 自己 
定义 。 
€ "Workspace" Ji; 该 对 话 框 主要 用 于 工作 区 显示 形式 和 窗口 大 小 的 设置 。 可 选择 工作 
区 内 是 否 显 示 栅 格 、 页 边界 和 页 边框 ， 页 面 大 小 可 选 已 有 尺寸 ， 也 可 自 定义 大 小 , 上 且 
可 定义 纸张 方向 为 横向 或 纵向 。 
o “Wiring? W: 该 对 话 框 中 可 设置 导线 和 总 线 的 宽度 。 
e "Font" W: 该 对 话 框 用 于 设置 字体 的 类 型 和 大 小 ， 以 及 字体 应 用 的 对 象 。 
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HI 


r n 
Sheet Properties Is ', LETS meme Sheet Properties =] 
£r 要 
Sheet visibility | Colors | Workspace | wiring [Font | PCB | Layer settings Sheet visibility | Colors | Workspace | Wiring | Font [PCB — | Layer settings 
Component Color scheme Preview 
F] Label: 1.0kohm 
Labels Test gi m E TEST PT 
IV] RefDes T] Attributes [ed ies D1 p | 
W] Values 国 Symbol pin names + 
ay n a Background TAA 
[V] Initial conditions 国 Footprint pin names =” y 
- fr Selection 
(V| Tolerance 
Text = 
Net names 
© Show all Component with model 
vcc 
Use net-specific setting Component without model (mm) u1 
Hide all Component without footprint pæ] 
Connectors Wire 
Tw Bust 
M] On-page names [i] 
[V| Global names Eonar | 
网 Hierarchical names Bus LJ 
[V] Off-page names Hierarchical block / Subcircuit 
Bus entry | 
| Labels 
[V| Bus entry net names | (V Save as default 
'V|Save as default 
(Le Ji gs |][ & |[ wee o j[ eme J( Aw» | ( me 
三 L 
a) b) 
r r 
Sheet Properties = Sheet Properties == 
Sheet visibility | Colors | Workspace | wiring | Font [PCB [Layer settings Sheet visibility | Colors | workspace | Wiring |Font [PCB | Layer settings 
Show Drawing option 
n - |Show grid 
mil ir Wire width: Bus width: 
E | |Show page bounds 
3 
|| Show border 
Sheet size 
Custom size 
A (Letter) - 
Width: 1i 
Besser Heg oo o 
Inches ® Centimeters 
W| Save as default |V/| Save as default 
[Le [ewe ][ ^» |[ mee 


c) 


r " n F ul 
Sheet Properties [5e Sheet Properties == 
Sheet visibility | Colors | workspace | wiring | Font [Pcs | Laver settings Sheet visibility | Colors | Workspace | Wiring [Font | PCB | Layer settings 
Font: Font style: Size: Ground option 
Arial Regular 10 E] Connect digital ground to analog ground 
-| CH. ENG - 
Arial Black Italic i1 m á : 
Arial Narrow m Bold 2l Unit settings 
Arial Rounded MT Bold Bold Italic 14 Units: 
Arial Unicode MS t "H6 7 
Alignment: S| Copper layers 
ie Layer pairs: La] |Copper Top 
Preview bbs B L [Copper Bottom 
AaBbYylz Single layer stack-ups: 
Change all Apply to Top: 0 + 
局 Component RefDes Selection Bottom: 0 * 
F| Component values and labels Entire sheet ad 
eni Inner layers: D 
Component attributes 
l |Footprint pin names 
| | Symbol pin names 
—| Net names PCB settings 
- |Comments and probes 
F " Gate swap: Internal gates only X 
Bus line name 
W] Save as default |V| Save as default 
[eme ]( _Appy ][ tep (ex) (emen |) [| my | (nee 


m 


图 1-35 页 面 属性 设置 对 话 框 
a) Sheet visibility 页 b)“colors” 页 c) "Workspace" Ji d) “Wiring?” W e) “Font” W f) “PCB” W 


~、 i 
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r 
Sheet Properties = 


Sheet visibility | Colors | workspace | Wiring [Font |PcB | Layer settings 


Fixed layers 
RefDes 
Label and Value 
Attribute and Variant 
Net Name 
Pin Name 
Pin Number 
Bus Entry Label 
On-page connector name 
Global connector name ES 


|» 


m 


Custom layers 


Add 


Delete 


Rename 


ok |][ cance Apply Help 


2) 


图 1-35 页 面 属性 设置 对 话 框 ( 续 ) 


g) “Layer settings” 页 


e “PCB? Jt; 该 对 话 框 用 于 设置 印刷 电路 板 的 相关 内 容 。 
e“Layer settings” W: 该 页 可 自 定 义 注释 层 。 


1.4.3 用 户 界 面 自 定义 


用 户 界面 自 定义 对 话 框 包含 五 个 选项 卡 ， 如 图 1-36a ~e 所 示 ， 各 页 的 主要 功能 为 ; 
"Commands" Ji; 该 页 左边 栏 内 为 命令 的 分 类 菜单 ， 右 边栏 内 为 各 类 菜单 下 的 全 部 命令 
列表 。 左 边栏 中 各 菜单 下 的 命令 可 能 不 全 包含 在 软件 菜单 栏 的 各 子 菜单 下 ,我 们 可 以 将 
要 用 到 的 命令 拖 搜 到 相应 子 菜单 下 ， 或 直接 拖 搜 到 菜单 栏 的 空白 处 ， 右 键 单 击 已 移 到 菜 
单 栏 空 白 处 的 命令 ， 可 选择 将 其 移动 到 新 的 子 菜单 下 ， 对 该 子 菜单 重 命名 ， 即 完成 了 新 
子 菜单 的 建立 。 如 不 需要 某 个 子 菜单 或 其 某 一 命令 ,右键 单 击 可 选择 将 其 删除 。 


5 r 
Customize I Customize mecum) 
Commands | Toolbars | Keyboard | Menu Options Commands | Toolbars | Keyboard | Menu | options 
Categories: Commands: Toolbars: 
Ej) ccm z Analog components 
ialyses [3 W ue 
Components "In use" list. Es E Basic 
Description Box iablel iv] Components 
Description Box edit format T Available layers] Description Editor a Reset all 
€ [Dockable views] Diodes 
Edit Text 5 : 
Forward annotate [LabVIEW instrument command list] $ poia piia 
Graphical Annotation ji genae Tm Rename... 
en Bucana LabVIEW instruments 
Instrument Wire [Measurement probe command list] vi Main Delete 
Instr its 
as T m [Mirror layer] - MCU 
4l m | * 4| Hm. l + Measurement components 
Miscellaneous components Show text label 
ipti MAINI ELVISmx instruments e om ce 
Description: 
V] Lock all docked toolbars 
|. ES dd 
a) b) 


图 1-36 ”用 户 界面 自 定义 对 话 框 
a) “Commands” W b) “Toolbars” W 
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r m F n 
Customize =s Customize =s 
Commands | Toolbars | Keyboard | Menu | Options Commands | Toolbars | Keyboard | Menu |Options 

Category: Context menus: 

All commands x Select context menu: 
Commands: Current keys: | Select X 

^ 

&Input connector [3 Reset all 

a a z Tip: select the context menu, change the page to "Commands" and drag the 

i Remove toolbar buttons into the menu window, 

About Multisim 

AC analysis... 

id: finctinn nenerater y Reset all 

4 四 | r 

Description: 

Place another instance of an already placed Press new shortcut key: Merida 

component. 

W| Menu shadows 
mmm um mmm 
ui 1 8 


c) d) 


e 
Customize 


Commands | Toolbars | Keyboard [Menu Options 


Toolbar 
V | Show ScreenTips on toolbars 


V| Show shortcut keys in ScreenTips 


Large icons 


Office 2000 look 


Office XP look 


Cum) ed 


e) 


图 1-36 用户 界面 自 定义 对 话 框 ( 续 ) 
c) “Keyboard” 页 d) “Men” W e) “ Options” 页 


“Toolbars” W: 可 将 已 选 工具 栏 显 示 在 当前 窗口 中 ， 用 户 也 可 新 建 工具 栏 。 
"Keyboard" W: 该 页 用 于 设置 或 修改 各 已 选 命令 的 快捷 键 。 

“Menu” 页 : 用 于 设置 打开 菜单 时 菜单 的 显示 效果 。 

"Options" Jr. 用 于 工具 栏 和 菜单 栏 的 自 定义 设置 ， 如 是 否 显 示 工 具 栏 图 标的 屏幕 提 
示 即 快捷 键 、 是 否 选用 大 图 标 及 工具 栏 和 菜单 栏 的 显示 风格 等 。 

注意 : 初学 者 可 以 先 选用 默认 的 参数 设置 ， 等 对 电路 设计 入 门 后 再 选择 符合 自身 习惯 的 


设置 ! 


1.5 Multisim 电路 初步 设计 

下 面 我 们 以 BJT 共 射 放大 电路 为 例 来 介绍 电路 原理 图 的 建立 和 仿真 的 基本 操作 。 所 要 建 
立 的 电路 如 图 1-37 所 示 ， 电 路 中 所 用 到 的 元 件 都 为 常用 元 件 ， 如 电源 、 电 阻 、 电 容 和 晶体 
管 等 。 
1.5.1 建立 新 电路 图 


首先 从 系统 开始 菜单 的 所 有 程序 中 找到 National Instruments Circuit Design Suite 14. 0 一 
Multisim， 启 动 Multisim 后 程序 将 自动 建立 一 个 名 为 Designl 的 空白 电路 文件 ， 用 户 也 可 以 选 
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择 菜 单 File New Blank 来 新 建 一 个 空白 电路 文件 ， 或 直接 单 击 标准 工具 栏 中 的 “New” 按 
钮 新 建文 件 。 所 新 建 的 文件 都 按 软件 默认 命名 ， 用 户 可 对 其 重新 命名 。 


XSC1 


图 1-37 BJT 共 射 放大 电路 


V: -616 UV 
V(p-p): 29.3mV 
Vrms): 10.4 mV 
V(do): 12.1uV 
V(freq): 1.00 kHz 
I:-616nA 
I(p-p): 29.3uA 
I(rms): 10.4uA 


I(dc): 12.1nA 


在 建立 电路 原理 图 之 前 ， 需 要 对 窗口 进行 一 些 简单 设置 。 首 先 打开 “Options” 菜 单 下 
的 “Global Preferences” 窗 口 ， 将 元 件 的 符号 标准 选 为 ANSI， 然 后 再 打开 “Options” 菜 单 
下 的 “Sheet Properties" 对 话 框 进行 简单 的 窗口 设置 ， 主 要 的 设置 页 如 图 1-38a 和 1-38b 


所 示 。 


Sheet Properties 


, 4 [NE LL 


E= 


2) 


p 
Sheet Properties 


Sheet visibility 


Wiring | Font | PCB | Layer settings 


Colors | Workspace 


Sheet visibility | Colors 


Workspace 


Wiring I Font | PCB | Layer settings 


Component 
V] Labels 


1.0kohm 
Test R4 


RefDes 


E 


Attributes 


Values 


Symbol pin names 


Initial conditions 


Footprint pin names 


v 
v 
v 
M 


Tolerance 


Netnames 

5 li 
- .t-specific setting 
(C) Hide all 


Connectors 


V| On-page names 


|| Global names 


| Hierarchical names 


V] Off-page names 


Bus entry 
V] Labels 


V| Bus entry net names 


| W| Save as default 


11 


Show 


e 


Sheet size. 


Show grid 


] 
1 
| Show page bounds 
f W] Show border 


Custom size 


A (Letter) 


Orientation 
( Portrait 


@ Landscape 


| Save as default 


Width: 1i 
Height: 8.5 


Ina 


@ Inches © Centimeters 


OK ] | Cancel ] | 
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1-38 


a) "Sheet visibility" Ji 


简单 页 面 设置 


b) Workspace” W 


TE "Sheet visibility” 


“ Component” 


可 选择 显示 所 有 的 网 点 名 称 (Net Names) ; 


在 “Workspace” 


页 中 ,我 们 主要 设置 整体 电路 图 中 元 件 参 数 的 显示 项 目 ， 勾 选 
框 内 的 相应 参数 项 ， 在 右边 的 图 中 将 有 显示 浏览 ;为 了 方便 电路 的 仿真 分 析 ， 
设置 完成 后 单 击 “OK” 按 钮 保存 设置 。 

页 中 ， 我 们 主要 设置 窗口 的 形式 ， 为 了 抓 图 清晰 ， 我 们 可 以 不 选择 机 


点 ; 窗口 的 大 小 根据 所 设计 电路 的 情况 进行 设置 ， 由 于 本 例 中 电路 较 简 单 ， 选 择 较 小 窗口 即 


可 ; 设置 完成 后 单 击 


1.5.2. 元 件 操作 与 调整 
(1) 元 器 件 的 操作 


元 需 件 的 操作 包括 以 下 几 种 ; 


“OK” 按钮 保存 设置 。 


e 选取 元 件 : 元 件 可 在 窗口 中 的 元 件 工 具 栏 中 选取 ， 也 可 选择 “Place” 菜 单 下 的 “Com- 


ponent” 


各 组 下 又 分 出 几 个 系列 (Family), 


命令 打开 元 件 选择 对 话 框 ， 如 图 1-39 所 示 。 所 有 元 件 总 的 分 为 几 组 (Group), 
各 系列 元 件 在 “Component” 栏 下 显示 。 当 选中 相应 


的 元 件 ， 元 件 的 符号 将 在 右边 的 符号 窗 内 显示 ; 单 击 右边 的 “Detail Report” 按 钮 ， 将 


显示 元 件 的 详细 信息 ; 单 击 “View Model” 按 钮 ， 将 显示 元 件 的 模型 数据 ; 单 击 “OK” 


ee 


将 弹出 图 1-51 所 示 的 查找 元 件 对 话 框 ， 


当 仅 知道 芯片 的 部 分 名 称 ， 可 用 “* ”号 代替 


未 知 的 部 分 进行 查找 ， ， o uu T 此 时 
用 户 可 单 击 “Search” 按 钮 ， 按 如 图 1-40 所 示 的 形式 输入 进行 查找 ， 图 1-41 所 示 为 元 
件 查找 结果 ， 选 择 要 找 的 元 件 ， 单 击 “OK” 按 钮 选取 元 件 。 


Select a Component hla) 

Database: Component: Symbol (ANSI) (mran) 

Master Database m| GROUND B 
Group: AC_POWER 

ES Sources z| |DC_POWER ji [ search... ] 
Family: DGND = Detail report 

[ pem cnr 

[3 powER_souRcEs oe 

= THREE PHASE DELTA Help. 

(E) SIGNAL voLrAGE SOURCES | | THREE PHASE WYE 

ff) siGNAL. cuRRENT. SOURCES | | vcc 

IE conraouLED. volracE sou| | bb Function: 

VEE Analog Ground 

[KB CONTROLLED_CURRENT_SOU 

Tf conor Function &Locx| | 55 

Eo prerraL. sounces 

Model manufacturer /ID: 


[Generic /EMPTY | 


Footprint manufacturer /type: 


Hyperlink: 


Filter: off 


图 1-39 元件 选 择 对 话 框 


o 移动 元 件 : 要 把 工作 区 内 的 某 元 件 移 到 指定 位 置 ， 只 要 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 该 元 件 即 


可 ; 若 要 移动 多 
意 一 个 元 件 ， 


个 元 件 ， 则 需 将 要 移动 的 元 件 框 选 起 来 ， 然 后 用 鼠标 左 键 拖 搜 其 中 任 
则 所 有 选中 的 元 件 将 会 一 起 移动 到 指定 的 位 置 。 如 果 只 想 微 移 某 个 元 件 
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的 位 置 ， 则 先 选中 该 元 件 ， 然 后 使 用 键盘 上 的 箭头 键 进行 位 置 的 调整 。 


Component Search pum —— =) 
Group: [au X | 
Family: |ALL - 
pc Basic RLC components do not 
Component: *2222A appear in the search results. " 
Model ID: Configure them after placing. 
- See help for details. 
Model manufacturer: 
Footprint type: - 
User Fields: 
Title Value *| MN 
Vendor 
Status 三 
Price 
Hyperlink 
Mrer nT ERN 
Manufacturer Part No. à 
«| m p 
Help [ Search ] Cancel 
PES T TEM 
图 1-40 ”元件 查找 对 话 杠 
P n yO -— — 
Search Results — ow ee ee e 2 
Family: 
diis | Searching: Master Database 
Components (9): 
Function Symbol 
MMBT2222A [ E 
PMBT2222A 
PMST2222A | 
PN2222A | 
PXT2222A 
PZT2222A 
SMBT2222A 
SXT2222A 
Model manufacturer /ID: 
Ü 
Footprint manufacturer /type: 
User fields: 
Title. Value 
Vendor 
Status 
Price 
Hyperlink 
Manufacturer 
| Manufacturer Part No. 
| Vendor Part No. 
| ll 
NES TT ub jJ[ o )[ cw | 


mi 


1-41 元件 查 找 结果 对 话 框 


e 元 件 调 整 : 为 了 使 电路 布局 更 合理 ， 常 需要 对 Eeee AlteX 
元 件 的 放置 方位 进行 调整 。 元 件 调整 的 方法 为 z AET ^i 
鼠标 右键 单 击 要 调整 的 元 件 ， 将 弹出 一 个 菜单 i£ Rotate 90° counter clockwise  Ctrl+Shift+R 
其 中 包括 元 件 调整 的 四 种 操作 ， 如 图 1-42 所 


示 ， 它 们 分 别 为 水 平反 转 (Flip horizontal), 3& NS ol 
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直 反 转 (Flip vertically) 、 顺 时 针 旋 转 90? (Rotate 90 clockwise) IX HJ £r 90? 
( Rotate 90 counter clockwise) 。 
元 件 的 复制 和 粘贴 : 如 用 到 的 元 件 当 前 电路 中 已 有 ， 可 直接 复制 已 有 元 件 然后 粘贴 。 
元 件 的 复制 /粘贴 有 三 种 方法 ,一 种 是 选中 要 拷贝 元 件 后 在 菜单 栏 的 Edit 菜单 下 执行 
复制 (Copy) 然后 同样 在 Edit 荣 单 下 选择 粘贴 (Paste) ; 一 种 是 选中 要 拷贝 元 件 后 在 
标准 工具 栏 内 点 击 复制 按钮 ， 然 后 点 击 粘贴 按钮 进行 粘贴 ; 还 有 一 种 是 右键 单 击 要 找 
贝 的 元 件 ， 然 后 在 弹出 的 菜单 下 选择 复制 及 粘贴 命令 。 
元 件 的 删除 : 要 删除 选 定 元 件 ， 可 在 键盘 上 按 (Delete〉 键 ,或 在 Edit 菜单 下 执行 删 
除 命令 ， 也 可 右键 单 击 该 元 件 在 弹出 的 菜单 下 选择 删除 命令 。 
(2) 元 件 参 数 的 设置 
双击 电路 工作 区 内 的 元 器 件 ， 会 弹出 属性 对 话 框 ， 该 对 话 框 包括 $ 页 选项 卡 ， 下 面 我 们 
分 别 介绍 各 页 的 功能 及 设置 ; 
e "Label" W: 该 页 如 图 1-43 所 示 ， 可 用 于 修改 元 件 的 标识 (Label) 和 编号 
( RefDes) 。 标 识 是 用 户 赋予 元 件 容 易 识别 的 标记 ， 编 号 一 般 由 软件 自动 给 出 ， 用 户 也 
可 根据 需要 自行 修改 。 有 些 元 件 没有 编号 ， 如 连接 点 、 接 地 点 等 。 
e "Display" Ji; 该 页 如 图 1-44 所 示 ， 用 于 设 定 已 选 元 件 的 显示 参数 。 


f Resistor =S) 


隔 Di " | 
3 Label | Display |Value |Fault |Pi Variant | User fields 
Resistor [em i I : 


© Use sheet visibility settings 


Label [Display | Value | Fault [Pins | variant [ user fields 


@ Use component-specific visiblity settings 


RefDes: V] Show labels 


R3 


Label: 
R3 


Attributes: Show footprint pin names 
Show symbol pin names 
Name Value Show e sh 


WM| Use symbol pin name font global setting 
V] Use footprint pin name font global setting 


Reset text position 


[ Replace ) Coc |) [eme reei] || || (eme Ea) Eee El 


图 1-43 “Label” 页 图 1-44 “Display” 页 


e “Value” W: 当 元 件 有 数值 大 小 时 ， 如 电阻 、 电 容 等 ， 可 在 该 页 中 修改 元 件 标 称 值 、 
容 差 等 数值 ， 还 可 修改 附加 的 SPICE 仿真 参数 及 编辑 元 件 引 脚 ， 如 图 1-45a 所 示 ; 当 
元 件 有 数值 大 小 ， 且 为 电源 类 ， 如 电压 源 ， 其 “Value” 页 如 图 1-45b 所 示 ， 需 设置 
的 参数 除了 幅 值 、 相 位 等 数值 ， 还 包括 用 于 不 同 仿真 时 的 相关 设置 ; 当 元 件 无 数值 大 
小 ， 如 晶体 管 、 放 大 咒 等 ，Value 页 的 内 容 变 为 如 图 1-450 所 示 ， 该 页 上 面 显示 的 是 
元 件 信 息 ， 右 下 方 按钮 的 功能 分 别 为 在 数据 库 中 编辑 元 件 、 将 元 件 保存 到 数据 库 、 编 
辑 引 脚 和 编辑 元 件 模型 。 


25 


Resistor peot.: =S) (voma fet: 
Label | Display | Value | Fault | Pins | User fields. Label | Display | Value | Fault | Pins 
Resistance (R): EE .9 Voltage (Pk): 5m| n 
Tolerance: 0 LIES Voltage offset: 0 vy 
Component type: Frequency (F): ik Hz 
Time delay: 0 s 
Damping factor (1/s): 0 
Hyperlink: 
Phase: 0 
Additional SPICE simulation parameters 
AC analysis magnitude; v 
Temperature (TEMP): 27 Ms AC analysis phase: 0 
j : iic 
Temperature coefficent (TC1): |0 Distortion frequency 1 magnitude: 0 V 
Temperature coefficient (TC2): |0 ifc 
u I Distortion frequency 1 phase: [ o 
Nominal temperature (TNOM): |27 4 i 
Distortion frequency 2 magnitude: 0 V 
Layout settings Distortion frequency 2 phase: 0 
Footprint: Edit footprint... Tolerance: 0 % 
Manufacturer: 
| | Replace... OK | Cancel | | Help | | Replace... | OK Cancel Help 
a) b) 
BENIN Ee mas 
Label | Display | Value | Fault | Pins | User fields 
Source location: Master Database / Transistors / BJT_NPN 
Value: 2N2222A 
Footprint: TO-18 
Manufacturer: Generic 
Function: 
Hyperlink: 
| 
由 
Save component to DB 
Edit footprint 
Edit model 
| | 
|| | Replace... OK Cancel Help 
c) 
Kl 1-45 “Value” 9i 
xb PRY Y HL 日 »i yt 
a) 电阻 参数 设置 b) 交流 源 参 数 设置 c) 晶体 管 参 数值 设置 


e "Fault" 9t; 该 页 如 图 1-46 所 示 ， 可 以 在 电路 仿真 过 程 中 在 元 件 相 应 引 脚 处 人 为 设 
置 故 障 点 ， 如 开路 、 断 路 及 漏电 阻 。 默 认 设置 为 None， 即 不 设置 故障 。 

有 些 元 件 属性 窗口 中 还 包含 “Pins” 页 、“Variant” 页 和 “User Fields” 页 等 ， 它 们 的 
主要 设置 内 容 分 别 为 引 脚 相 关 人 信息、 元件 变量 状态 和 用 户 增加 内 容 。 由 于 这 些 页 的 设置 不 常 
用 ， 所 以 不 做 详细 介绍 。 元 件 属性 窗口 左下 方 有 “Replace” 按 钮 ， 其 功能 是 在 弹出 的 元 件 
选择 窗口 中 选择 其 他 元 件 来 替换 当前 元 件 。 
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| Resistor ims) 


Label [Display | Value | Fault [Pins — | Variant | user fields 


1 
5 


(9) None 
© Open 
( Short 
© Leakage 


100 | Ohm 


R| 1-46 “Fault” W 


1.5.3 ”元件 的 连接 


所 用 的 元 件 放置 于 工作 区 内 后 ， 需 要 根据 电路 对 元 件 进 行 连接 。 下 面 我 们 来 介绍 元 件 连 
接 的 相关 内 容 。 

(1) 导线 的 连接 

下 面 以 图 1-47 为 例 来 看 导线 连接 的 方法 。 将 鼠标 指向 要 连接 的 端点 时 会 出 现 十 字 光 
标 ， 单 击 鼠 标 左 键 可 引出 导线 ， 将 鼠标 指向 目的 端点 ， 该 端点 变 红 后 单 击 鼠 标 左 键 ， 即 完成 
了 元 件 的 自动 连接 ， 如 图 1-47a 所 示 。 当 需要 控制 连 线 过 程 中 导线 的 走向 时 ， 可 在 关键 的 
地 方 单 击 左 键 以 添加 导线 拐点 ， 如 图 1-47b 所 示 。 

(2) 导线 颜色 的 改变 

在 Multisim 中 如 要 改变 所 有 导线 的 颜色 ， 右 键 单 击 空白 工作 区 ， 选 择 属性 命令 打开 页 面 属 
性 设置 对 话 框 ， 在 其 中 的 自 定 义 颜色 部 分 可 改变 所 有 导线 (Wire) 的 颜色 ， 如 图 1-48 所 示 。 


Sheet Properties $ P 0 oos f [x77] 
Sheet visibility. | Colors | Workspace | Wiring [Font [PCB | Layer settings] 
Color scheme Preview 
-M—r 
D1 
Bodaround L3 © 
Selection | jJ TM 
Text mn i 
Q 1 Q 1 Component with model [ ] 
"Qaia zd 282229 Component without model [s] vec " 
Component without footprint Em 
Wire [| J FF 一 
Connector. (EI Bus 
Bus m8 
R1 R1 Hierarchical block / Subcircuit — (NNNM 
S1650 $1650 | [V] Save as default | 
a) b) M Ce jJ( ewe J( Av J[ mee jj 
图 1-47 导线 的 连接 1-48 ”导线 颜色 设置 
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若 仅 要 改变 单一 导线 的 颜色 ， 则 右键 单 击 该 导线 ， 选 择 “Net Color” 命 令 ， 可 弹出 
图 1-49 所 示 的 对 话 框 ， 在 其 中 选择 合适 的 颜色 后 单 击 “OK” 按 钮 即 可 。 

(3) 导线 的 删除 

鼠标 右键 单 击 要 删除 的 导线 ， 在 弹出 菜单 中 按 (Delete〉 按钮 ， 如 图 1-50 所 示 。 或 者 
用 户 可 以 左 键 单 击 选中 导线 ， 然 后 在 键盘 上 按 〈Delete〉 键 对 导线 进行 删除 。 


F m 
Colors m 
Standard | Custom 
Colors: (aana) 


£z 1 ' X Delete Delete 
Net color 
New color Segment color 


Save selection as snippet... 


S4 -= Font 
Current =d 


Properties Ctrl+M 


K 1-49 单一 导线 颜色 改变 对 话 框 图 1-50 导线 的 删除 


(4) 导线 上 插入 

要 在 两 个 元 件 的 导线 上 插入 元 件 ， 只 需 将 待 插 入 的 元 件 直 接 拖 放 在 导线 上 ， 然 后 释放 
即 可 。 
1.5.4 节点 的 使 用 

节点 是 一 个 实心 小 圆 点 ， 节 点 可 作为 导线 的 端点 ， 也 可 用 于 导线 的 交叉 点 。 在 Multisim 
中 要 连接 导线 ， 必 须 同 时 有 两 个 端点 ， 电 路 要 引出 输出 端的 情况 下 ， 可 在 工作 区 空白 处 放置 
一 个 节点 ， 然 后 连接 将 节点 与 元 件 的 一 端 相连 ， 如 图 1-51 所 示 。 如 果 要 使 相互 交叉 的 导线 
连通 ， 需 要 在 交叉 处 放置 一 个 节点 ， 如 图 1-52 所 示 。 


-pr o! -AAA-—À 
R R 


Kd 1-51 导线 端点 连接 示意 图 


图 1-$2 ”相互 交叉 的 导线 连通 示意 图 


节点 的 选取 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 菜单 栏 的 “Place” 子 菜单 下 选择 “Junction” 命令 ， 
即 可 将 节点 放 在 工作 区 内 适当 的 位 置 ; 另 一 种 方法 是 鼠标 右键 单 击 工 作 区 的 空白 处 ， 在 弹出 
的 菜单 中 选择 “Place On Schematic” FAY “Junction” 命令。 在 电路 中 软件 为 每 个 节点 分 配 
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个 编号 ， rt dn 性 对 话 框 ， 其 中 包括 节点 编号 ， 用 户 可 对 
该 编号 重新 设置 ,但 不 能 和 已 有 编号 相 冲 突 ， 属性 对 话 框 中 还 可 设置 是 否 在 电路 中 显示 
该 节点 的 编号 。 


1.5.5 测试 仪表 的 使 用 


测试 仪表 可 在 仪表 工具 栏 内 选择 ， 如 果 是 示波器 、 电 压 表 等 测试 仪器 ， 则 选择 所 需 仪 
器 ， 拖 动 仪 器 到 工作 区 内 适当 位 置 单 击 放置 ， 将 仪器 信号 端 和 接地 端 分 别 与 电路 中 的 测试 端 
和 接地 端 相连 ， 双 击 工作 区 内 仪器 图 标 弹 出 仪器 面板 ， s hdi Rio 按 电路 仿真 按钮 ， 
即 可 在 仪器 面板 上 观察 到 测试 波形 。 对 于 探 针 类 仪表 ， 将 其 直接 放置 在 适当 的 导线 处 ， 对 电 
路 进行 仿真 ， 即 可 观察 到 测试 数据 。 


1.5.6 电路 文本 描述 


工作 区 内 的 文本 描述 主要 包括 三 个 部 分 : 标题 栏 、 文 本 和 注释 。 标 题 栏 中 包括 电路 的 主 
要 信息 ， 如 电路 图 的 名 称 、 描 述 、 设 计 者 、 设 计 日 期 等 ; 文本 主要 是 对 电路 原理 或 关键 信息 
的 描述 ; 注释 为 对 电路 的 特别 标注 。 下 面 介 绍 一 下 这 三 种 文本 的 添加 方法 : 

(1) 添加 标题 栏 

选择 Place Title Block 命令 ; 打开 标题 栏 编辑 对 话 框 ， 在 该 窗口 可 以 看 到 Multisim 自 带 
的 si ， 用 户 可 以 根据 软件 自 带 的 标题 栏 模板 文件 进行 格式 的 修改 。 每 个 标题 栏 
模版 形式 不 同 ， 所 显示 的 内 容 也 不 相同 ,我们 打开 defaultV7 模板 ， 其 中 标题 栏 格式 可 右键 
选择 edit symboltitle block 进行 修改 ， 各 栏 内 容 可 双击 打开 也 可 右键 选择 Properties 打开 属 
性 设置 窗口 修改 。 修 改 后 的 标题 栏 ， 用 户 也 可 将 当前 模板 男 存 为 new. tb7 模板 。 

当 要 在 工作 区 内 添加 标题 栏 时 ， 在 菜单 栏 的 “Place” 菜 单 下 选择 “Title Block”， 弹 出 
“Title Block” 的 对 话 框 ， 此 时 可 选择 的 模板 除了 软件 自 带 的 模板 外 ， 还 有 刚 建 的 new 模板 ， 
选择 该 new 模板 ， 然 后 将 其 放置 在 工作 区 内 的 适当 位 置 ， 此 时 标题 栏 的 形式 如 图 1-53 所 
示 。 其 中 已 显示 信息 为 当前 电路 的 默认 信息 ， 没 有 显示 的 信息 需要 用 户 添加 。 双 击 标题 栏 ， 
打开 标题 栏 设置 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 中 可 对 ami 显示 的 信息 进行 增加 或 修改 。 


Electronics Workbench 
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Toronto, ON MY 2H «C Electronics 
(416) 977-5550 
Tile; ”BJT 共 射 放大 电路 Desc: 
Designed by: | Document No: 0001 Revision: 1.0 
Checked by: | Date: 2008-01-15 Size: E 
Approved by: | Sheet 1 


图 1-53 new 标题 栏 模板 


标题 栏 在 工作 区 内 的 位 置 可 任意 拖 搜 ， 也 可 选择 菜单 栏 中 “Edit” 菜 单 下 的 “Tiue 
Block Position" 命令 使 菜单 栏 分 别 放置 到 工作 区 的 四 个 角 上 。 
(2) 添加 文本 
在 电路 工作 区 中 添加 文本 的 方法 为 : 选择 菜单 栏 中 “Place 一 Text” 命 令 或 在 工作 区 任 
意 位 置 单 击 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Place Graphic 一 Text” 人 命令， 然后 在 工作 区 内 单 击 
29 


要 添加 文本 的 位 置 ， 将 出 现 内 动 的 光标 ， 输 入 文本 后 单 击 工 作 区 内 其 他 位 置 ， 即 完成 文本 编 
辑 ， 此 时 已 添加 的 文字 组 成 一 个 文本 框 ， 双 击 此 文本 框 可 对 文本 进行 修改 ;鼠标 右键 单 击 文 
本 框 ， 在 弹出 的 菜单 中 可 选择 对 文本 的 字体 、 颜 色 、 大 小 等 属性 进行 编辑 ; 若 要 移动 文本 
框 ， 单 击 并 拖 动 文本 框 到 新 位 置 即 可 。 

(3) 添加 注释 

在 电路 工作 区 中 添加 注释 的 方法 有 两 种 ; 


一 是 选择 菜单 栏 中 “Place” 菜 单 下 的 “Com- 


ment" 命令 ; 二 是 在 工作 区 任意 位 置 单 击 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Place Comment” fy 
令 。 选 择 上 面 的 命令 后 ， 一 个 类 似 于 图 钉 的 图 标 将 随 鼠 标的 移动 而 移动 ， 单 击 将 其 放置 在 适 


文字 注释 部 分 反 白 ， 用 户 可 添加 注释 ， 如 图 1-54a。 编 辑 完成 后 ， 
， 如 图 1-54b 所 示 ， 此 时 将 鼠标 移 向 图 标 ， 注 释 显 示 ， 如 图 1-54c 所 示 。 


注释 将 自动 隐 


Administrator (2016-10-17): Administrator (2016-10-17): 
BITA ŞIR A EE 
g 9 g 
a) b) €) 


图 1-54 注释 图 标 


右键 单 击 注释 图 标 ， 将 弹出 图 1-55 所 示 的 菜单 ， 除 了 复制 删除 等 基本 操作 外 ， 
“Show comment/probe" 命令 后 ， 图 标 上 的 注释 框 将 始终 显示 ; 选择 “FEdit Comment" 
后 ， 注 释 框 将 反 白 ， 用 户 可 编辑 注释 ; 选择 “Font” 
命令 将 弹出 属性 对 话 框 ， 如 图 1-56 所 示 ， 


选择 
命令 
命令 后 ， 可 改变 字体 ; 选择 “Proper- 
在 该 对 话 框 中 可 设置 注释 框 中 背景 及 文本 


ties” 


的 颜色 、 注 释 框 大 小 及 注释 内 容 等 信息 。 


$ Cut 


Ctrl -X 


Comment Properties 国 gw "— MESS 
Copy Ctrl+C - 
Display |Font 
@ Paste Ctrl+V Va XH-— -一 一 7 
X Delete Delete ks me " - | 
&9) Show comment/probe @ System (Tooltip) 
Edit comment © Custom | Selectcolor | 
Reverse probe direction Text m | 
Locate reference probe 图 System (Tooltip) 
© Custom Select color 
Ah Flip horizontally Alt-X 
A Flip vertically At+Y 
Sh Rotate 90° clockwise Ctrl -R 
d£ Rotate 90° counter clockwise Ctrl+Shift+R Commenttext 
Administrator (2016-10-17): 
Save selection as snippet... | 
Font | | 
Properties Ctrl+M z (te) A 
图 1-55 弹出 菜单 1-56 注释 属性 对 话 框 


1.5.7 电路 仿真 


电路 连接 好 并 保存 后 如 图 1-37 所 示 ， 对 电路 进行 仿真 可 检验 电路 的 工作 特性 。 按 下 仿 


真 工具 栏 中 的 仿真 开关 ， 双 击 打开 示波器 ， 并 调整 


30 


玫 示 波 器 的 时 间 轴 与 幅 值 轴 ， 使 波形 方便 观 


察 ， 如 图 1-57 所 示 ， 可 见 波 形 基本 正常 ， 放 大 倍数 约 为 3 倍 。 输 出 回路 的 探 针 指示 了 某 时 
刻 导线 中 的 电流 与 电压 的 值 。 


r 
Oscilloscope-XSC1 =S 


4 [P + 
Time Channel A Channel B 
BeB[em. tmv cms 
.745 ms .996 m .326 m 
T2T1 492.424us -9.995 mV 26.357 mV Ext. trigger 
Timebase Channel A Channel B Trigger 
Scale: 1ms/Div Scale: 10 mV/Div Scale; 10 mV/Div Edge: | 四 | 四 DE Ext 
X pos. (Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Leve: 0 
Maa) BAjABj (c)o)(pe] © mowe : o. (ders inn 


图 1-57 仿真 结果 


注意 : 示波器 的 默认 背景 是 黑色 ， 可 单 击 示波器 面板 上 的 “Reverse” 按钮 使 示波器 的 


一 林 电 路 仅 用 到 示波器 ， 对 于 其 他 仪器 的 使 用 将 在 第 3 章 详 细 介绍 。 用 于 电路 的 一 些 高 级 
的 仿真 功能 将 在 第 4 章 详细 介绍 。 


本 章 小 结 


本 章 是 Multisim 的 入 门 指导 ， 详 细 介绍 了 Multisim 的 基本 窗口 及 主要 功能 命令 。 最 后 通 
过 一 个 电路 实例 ， 介 绍 了 从 设置 页 面 到 建立 原理 图 再 到 电路 仿真 的 全 过 程 ， 使 读者 能 快速 了 
解 和 使 用 Multisim 。 


习题 与 思考 题 


. 熟悉 Multisim 的 主要 窗口 ， 按 图 1-37 所 示 的 电路 完成 电路 的 连接 与 仿真 。 
练习 在 工作 区 内 添加 文本 的 操作 。 

练习 用 新 元 件 蔡 换 已 有 元 件 。 

. 如 何 设 置 原 理 图 背景 颜色 、 导 线 颜 色 、 元 件 颜色 及 文本 颜色 ? 
.如何 层 县 显示 多 个 电路 ? 

.如 何 根 据 元 件 的 细节 报告 选取 适合 的 元 件 ? 
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第 2 3$ Multisim 电路 设计 进 阶 


2.1 扩展 元 件 


尽管 Multisim 包含 了 大 量 种 类 的 元 件 ， 但 不 可 避免 会 遇 到 缺少 用 户 所 需 仿真 元 件 的 问 
题 。 在 通常 情况 下 有 三 种 解决 问题 的 方法 : 一 是 用 性 能 参数 相近 的 器 件 代 替 ， 但 这 样 仿真 结 
果 可 能 会 有 差别 ;二 是 用 户 通 过 EDA parts. com 网 站 购买 所 需 的 元 件 模型 ， 但 需要 注意 的 是 
购 得 的 仅仅 是 该 元 件 的 PSpice 模型 ， 元 件 图 形 和 引 脚 等 信息 还 需 进 行进 一 步 的 修改 才 可 使 
用 ; 对 于 缺乏 条 件 的 用 户 ， 也 可 在 Multisim 中 自己 创建 元 件 或 对 现 有 元 件 模 型 进行 修改 。 创 
建 一 个 全 新 的 元 件 模 型 非常 复杂 ， 需 要 事先 获得 元 件 的 详细 资料 ， 且 需 输 入 很 多 细节 ， 因 此 
用 户 应 尽量 对 已 存在 的 模板 进行 修改 ， 以 减少 创建 新 元 件 的 工作 量 及 避免 操作 错误 。 


2.1.1 编辑 元 件 


下 面 我 们 通过 一 个 晶体 管 模型 修改 的 例子 来 了 解 在 已 有 元 件 的 基础 上 创建 元 件 的 方法 。 
从 元 件 工具 栏 中 找到 晶体 管 2N2222A ， 然 后 放置 到 工作 区 内 ， 双 击 该 元 件 打 开元 件 属性 对 话 
TÉ, H Value 属性 如 图 2-1 HR, Mih “Edit component in DB” 按 钮 打开 元 件 编辑 对 话 框 ， 
如 图 2-2 所 示 。 


[ Label | Display | Value | Fault: | pins | User fields] General [ Symbol | Model | Pin parameters | Footprint I Electronic parameters | User fields | 
Source location: Master Database / Transistors / BJT. NPN Add from comp. 
Model name: e | AddEdit 
Value: ACTIN Q2N2222A 
Footprint: TO-18 Delete a model 
Manufacturer: Generic - — | Copyto. 
Function: Modeldata: MODEL 2N2222À npn ^ 
nca: +IS=2.04566e-13 BF-296.463 NF-1.09 [J 


p 
.ü = 
+IKF=0.0772534 ISE=1.45081e-13 NE= 
+NR=1.16782 VAR=100 IKR=0.100004 I! + 
3 m ENT] m 


J 上 


c — NEN Stt moda pn mre 
Symbol pin name Model node name 
c Collector 
E Emer 
| Show template 
[Repiace... | ox) [eme Eap ]. | Ci [rm m 
图 2-1 2N2222 元 件 的 “Value” 属性 对 话 杠 图 2-2 元 件 编辑 对 话 杠 


元 件 编辑 对 话 框 中 包含 七 页 选项 卡 ， 下 面 将 介绍 各 页 的 主要 内 容 : 

1) “General” 页 : 该 页 包含 元 件 的 一 般 属性 ， 如 元 件 名 、 设 计时 间 、 设 计 者 和 元 件 的 
功能 描述 ， 如 图 2-3 所 示 。 
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2) "Symbol" 9t; 该 页 中 可 对 元 件 在 电路 图 中 的 符号 显示 形式 进行 编辑 ， 如 图 2-4 所 
ZR, "Number of Pins” 栏 用 于 设置 引 脚 的 个 数 ; “Number of Sections". 栏 用 于 设置 一 个 世 片 
中 封装 该 元 件 的 个 数 ; 元 件 符 号 可 选择 美国 的 ANSI 标准 或 EC 标准 ; 单 击 右 边 的 “Edit” 
按钮 可 弹出 图 2-5 所 示 的 元 件 符号 编辑 器 ; 单 击 “Copy from DB” 按 钮 可 以 从 元 件数 据 库 中 
复制 一 个 已 有 元 件 符号 ; 单 击 “Copy to” 按 钮 可 以 将 当前 编辑 好 的 元 件 符号 保存 到 元 件数 
据 库 中 。 图 2-4 右 下 方 图 形 为 当前 元 件 符号 的 显示 ， 图 形 左边 为 符号 引 脚 的 列表 ， 单 击 左 
边栏 内 表格 可 修改 引 脚 名 称 ， 单 击 右边 栏 内 表格 可 修改 该 引 脚 从 属于 哪 部 分 元 件 。 


Component properties [x77] 
al| Symbol Pin int i 出 
Component Properties m] Gener: Model | parameters | Footprini Electronic parameters iser fields 
- - - Number of pins: 3 gaj [SYmbolset 
General [Symbol | Model | Pin parameters | Footprint | Electronic parameters | user fields B. |- aaraa 
a Number of sections: 4 ky B 
Component: = © IEC 60617 
Source location: Master Database / Transistors / BJT_NPN 
Name: 2N2222A (erm ) 
Date: September 06, 1998 Symbol pin table: 
Author: TL Symbol pin name Section 
Function: z c i 
B A 
E A i 
4 Li 
| 
Obsolescence information 
| 
| Ce )[ e |][ we j| | [cne] m 
图 2-3 "General" W [| 2-4 “Symbol” W 


3) "Model" W: 该 页 用 于 修改 元 件 模型 ， 如 图 2-6 所 示 ， 包 含 模型 名 、Pspice 模型 数 
据 和 元 件 符号 引 脚 对 应 的 名 称 。“Add from component" 按钮 可 从 元 件 库 中 加 入 新 的 元 件 模 
型 ; “Add/Edit” 按 钮 用 于 对 增加 或 编辑 Multisim 数据 库 中 新 建 或 已 存 的 模型 ，“ Delete a 
model" 按钮 用 于 删除 模型 名 称 列 表 中 的 所 选 模型 。 


x: 
Component Properties = 


"m zu LE "=. p 

Si Symbol Editor D Suam mmm EXE) General | Symbol Model Pin parameters | Footprint | Electronic parameters | User fields 
File Edit View Pins Graphics Layout Tools Help Add from comp. 
Dc PESTAIEJEESICCTES ——————————— Add/Edit 
& «o Delete a model 
[iu NGOxED ^O ABl ——— — 
z p———————3À Modeldata: — MODEL 2N2222À npn ^ 
I% —x ox ex ox ax ex x *15-2.04566e-13 BF-296.463 NF=1. 09/7 

= - : *IKF-0.0772534 ISE-1.45081e-13 NE=: 

eRiF Hr na eaa S | Er| EE. 4NR-1.16782 VAR-100 IKR-0.100004 I: ~ 


4 m D 


| Symbol to model pin mapping: 
Symbol pin name Model node name 
c Collector 
B Base 
E Emitter 
x 
» | Name Shape Length Symbol pins Name orientat ^ 
c — Line pin Regular Hidden Auto E, 
— line nin Shart Hidden Auto INT] " e 
« Pins 1 Draw Layer / IK "n 
VACARE Cancel 
[X=127Y= 29 [Smallest : / Le ] [hep 
= i —— 
" [=] a P » 
图 2-5 元件 符号 编辑 带 图 2-6 “Model” 页 
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p 可 通过 单 击 图 2-1 元 件 属 性 窗口 中 的 “Edit Model” 按 钮 来 打开 
图 2-7 所 示 的 模型 编辑 窗口 进行 。 该 窗口 中 的 晶体 管 Pspice 41 个 ， 各 参数 的 名 
称 后 括号 内 对 应 oe 各 参数 的 数值 可 根据 具体 需要 进行 修改 。 窗 口 下 方 的 
“Change component” 按钮 是 将 参数 的 改变 应 用 到 当前 元 件 ; “ MES all component” 按钮 是 将 
参数 的 改变 应 用 到 工作 区 内 的 所 有 相同 元 件 ;“Restore to default” 按 钮 是 恢复 更 改 前 参数 。 

4) “Pin Parameters" Ji; 该 页 主要 包括 元 件 类 型 及 引 脚 参数 的 相关 设置 ， 如 图 2-8 所 示 。 


f Component Properti B b s 
EditMode — d - CNN m e Pa o m» 
S | General | Symbol | Model | Pin parameters | Footprint | Electronic parameters | User fields 
.MODELQ2N2222A BJT NPN 1NPN Tods ~ Vies ~ ES". Component type: [Analog - 
Name Description Value Units Use default ^| 
Level Device model level Gummel-Poon (Level 1) 国 
IS Transport saturation current 3.0611E-14 A El pin table: 
BF Ideal maximum forward beta 220 口 * 
NF Forward current emission coefficient 1.00124 口 Symbol pin name — | Section Type DULL 
VAF Forward Early voltage 104 v [m] c A Bidirectional Indude 
IKF Corner for forward beta high currentr... 0.52 A [m] B A Bidirectional Indude 
ISE  B-£ leakage saturation current 7.5E-15 A 口 E A Bidirectional Indude 
NE B- leakage emission coefficient 141 口 
BR Ideal maximum reverse beta 4 口 m 
Chan nent 
[e ym 
Reset to default 
(Cem) Ee [mp 
e LL 


2-7 模型 编辑 对 话 丰 


HI 


KI 2-8 “Pin parameters” 页 


5) “Footprint” Ji; 该 页 包含 元 件 的 封装 类 型 、 引 脚 号 等 信息 的 修改 ， 如 图 2-9 所 示 。 
6) “Electronic parameters" 91; 该 页 如 图 2-10 所 示 ， 包含 元 件 电 气 参数 的 描述 信息 ， 
只 是 一 些 说 明 性 信息 ， 对 仿真 结 XE. 


Component Properties — — € o o Pu- =] Component Properties. — — F b o um ==] 
General | Symbol | Model. | Pin parameters | Footprint | Electronic parameters | User fields | General | Symbol | Model | Pin parameters | Footprint | Electronic parameters |Userfields| - 
Footprint manufacturer /type: Common parameters 
IGenericlTO-18. Add from database Thermal resistance junction: 145.80 ecw 4 i 
Thermal resistance case: 437,50 CW 
P di tion: 
'ower dissipation: 1.20 W PRAEDIA 
Derating knee point: 25,00 ec parameters displayed 
do not affect the 
Minimum operating temperature: -65,00 °C simulation results. 
Maximum operating temperature: 200.00 "C These parameters are 
only used for detail 
Symbol pin to footprint pin mapping table: ESD rating: 0,00 reports. 
Symbol pin name Footprint pins Pin swap grou| 
c 3 Device spedfic parameters 
B 2 Label Value 
E 1 Vceo 40 
Vcbo 75 
Ic(max) 0.8 
hFE(min) 35 
hFE(max) 300 
Ft 300 
Pd 12 
Verify symbol-to-footprint mapping against the 
jy, datasheet when adding or changing footprint. 
M M Í = ] [ a: 
(= t= 
A “ a? “ ; » 
2-9 "Footprint" W 图 2-10 “Electronic parameters" 页 


7) “User fields" W: 该 页 如 图 2-11 所 示 ， 用 于 用 户 添 加 附加 的 信息 。 

以 上 选项 页 中 的 信息 修改 完成 后 ， 单 击 窗 口 下 方 的 “Save” 按 钮 ， 将 弹出 图 2-12 所 示 
的 选择 分 类 对 话 框 。 在 左边 的 分 类 树 中 选择 编辑 后 元 件 所 属 分 类 ， 单 击 “Add Family" $E 
钮 ， 可 在 当前 分 类 下 再 新 建 元 件 的 所 属 系 列 ， 该 系列 可 采用 美国 的 ANSI 标准 或 正 C 标准 。 
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ZJ% "Replace Component In Design" 项 可 用 已 修改 后 的 元 件 赫 换 电路 中 的 原先 需 件 。 
Select Destination Family Name —9— - de mn] 


Gllinpondet io dert NM ' Lm E Family tree: Database: [ser Database 
General | Symbol | Model | Pin parameters | Footprint | Electronic parameters | User fields m- B9] Corporate Database ^ Group: | i 3 
Title Value 日 图 Family: 
Vendor =E Sources É Family 
Status M — 
Price 
Hyperlink PH Diodes 
Manufacturer JR. Transistors 
Manufacturer Part No. IN m © ANSIY32.2 © IEC 60617 
Vendor Part No. 
z 
TES ovos 
X V] Replace component in design 
E - 
CHI ems )( mee J| c | Gone J( me ] 
上 yx i 
图 2-11 “User fields" 页 图 2-12 选择 分 类 对 话 框 


2.1.2 新 建 元 件 


新 建 元 件 可 在 主 工具 栏 中 单 击 产 按 钮 创建 新 元 件 ， 或 在 菜单 栏 中 执 “Tools/Component 
Wizard” 命 令 ， 将 弹出 如 图 2-13 的 创建 元 件 向 导 对 话 框 。 该 向 导 共 包括 S 个 步 又， 下面 我 
们 将 以 创建 一 个 新 的 运算 放大 器 为 例 来 对 每 个 步骤 分 别 进 行 说 明 : 

1) 如 图 2-13 所 示 ， 在 对 话 框 内 输入 元 件 名 称 、 设 计 者 、 元 件 功 能 ， 元 件 类 型 等 信息 。 
元 件 类 型 可 选 Analog (模拟 ) Digital (数字 ) 。 对 话 框 里 的 四 个 单 选项 的 功能 分 别 为 : 创建 
元 件 的 仿真 模型 及 PCB 封装 、 仅 创建 元 件 的 仿真 模型 、 仅 创建 元 件 的 PCB 封装 、 创 建 元 件 
的 仿真 模型 和 PLD 输出 。 

2) 设置 封装 类 型 ， 如 图 2-14 所 示 。 单 击 对 话 框 右上 角 的 “Select a footprint” 按钮 可 打 
开 图 2-15 所 示 的 窗口 ， 在 相应 的 数据 库 下 选择 合适 的 封装 类 型 后 单 击 Select 按钮 ， 设 置 引 
脚 数 及 元 件 是 单 封 装 还 是 复合 封装 。 


Component Wizard - Step 1 of 8 =] 
Enter component information 
aec REGE Component Wizard - Step 2 of 8 = 
new| ^ Enter footprint information 
Author name: - | Footprint manufacturer: Generic 
Administrator 4 + | Footprint type: p=- O 
® Simulation and layout (model and footprint) - 

(9) Single section component (C) Multi-section component | 
© simulation only (model) | 
© Layout only (footprint) 
© Simulation and PLD export (model and VHDL export) 

Number ofpins: 5 
Component type: 
(Analog z) 
(es )[ emen J( mo ) | sg.) | wx» | [imm] (himspas) | 
图 2-13 ”创建 元 件 向 导 对 话 框 图 2-14 ”封装 类 型 设置 对 话 杠 


3) 进入 第 三 步 后 的 对 话 框 如 图 2-16 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 完成 对 元 件 符号 的 定义 。 向 
导 自 动 为 元 件 分 配 了 一 个 简易 符号 ， 要 修改 符号 可 单 击 “Edit” 按 钮 进入 符号 编辑 器 进行 修 
改 ， 也 可 单 击 “Copy from DB” 按 钮 从 数据 库 中 复制 已 有 的 符号 ， 此 处 我 们 选择 AD644LH 
运 放 的 符号 作为 当前 所 创建 器 件 的 符号 。 
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Selecta F T*t- aiv Eels 
electa Footprint a PEE NU 0 = out 
Database name: MARIAE TA 
Corporate Database 
User Database Filter. 
Ae (Rer | 
N... Manufacturer Footprint Pin... SMT/TH Standard pinout Ult ^ 
4562 Microchip PDIP-8(P) 8 TH 1;2;3;4;5;6;7;8; DIP 
|| |4563 1PC-22214/2222  CDIP-26-8 8 DIP 
| es DL E 
4565 Ultiboard DIP - 
4566 International iacu DirectFET-MX-7(Dire 7 SMT Dir ] Component Wizard - Step 3 of 8 = 
4567 International Rectifi DirectFET-S1-6(Dire 6- SMT Dre | M 
4568 International Rectifi DirectFET-SQ-6(Dire 6 SMT 1;2;3;4;5;6; Dire Enter symbol information 
em Intarnatianal ers mirertEFTJ -1alnir 13 cur Ar 3 [ Symbol set 
pu—M — > 
| | © ANSI Y32.2 
| Copy from DB 
Add Delete Link info | «| PUE | 
Save Copy to | 刁 à 
| 
Manufacturer ^ 1PC-22214/2222 e | 
Footprint CERDIP-8(08A) 
Ultiboard footprint DIP8300 * 
ET RE 
VE JE db5 ex = A E, ey 
图 2-15 选择 封装 窗口 图 2-16 元件 符号 的 定义 


4) 主要 完成 元 件 引 脚 的 定义 ， 如 图 2-17 所 示 。 
5) 完成 元 件 符 号 引 脚 与 封装 引 脚 的 对 应 ， 如 图 2-18 所 示 。 


Component Wizard - Step 5 of 8 [x77] 
Set mapping information between symbol and layout footprint 
f Symbol pin name Footprintpins Pin swap group Gate swap grol 1 
Component Wizard tee [x7] d p : icto poo pg A 
1IN- 2 Verify 
li symbol-to-footprint — || 
Pin table: Addhidden pin | | Delete hidden pin VS- 3 mapping against the 
VS+ 4 datasheet when ll 
arielen | seen Dee pcne LN E 0000s 
IN A Bidirectional Indude footprint. 
1IN- A Bidirectional Indude | 
VS- A Bidirectional Indude l 
VS+ A Bidirectional Indude 
10UT A Bidirectional Indude 
< 器 ] > Map pins 
[sm | [Next> )[ ce ][ mee [<Back |] (Next> )[ ce ]( Hep ] 


图 2-17 元 件 引 脚 的 定义 图 2-18 设置 引 脚 对 应 关系 


6) 对 元 件 模型 进行 修改 ， 如 图 2-19 所 示 。 [co span = 
单 击 “Select from DB” 按 钮 从 已 有 数据 库 中 进行 | 
选择 模型 我们 依然 选择 AD644LH， 单 击 “OK” mes 7 
按钮 模型 数据 加 载 到 Model Data 窗口 中 ， 如 图 2-20 s 
所 示 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 修改 运 放 详 细 的 信息 ， 如 
运 放 的 整体 特性 、 输 入 /输出 特性 、 增 益 频 率 特性 

运 放 的 零 极 点 的 设置 ; 单 击 “Load from File” 按 i , 
钮 ， 可 以 从 已 存在 的 SPICE 格式 文件 或 VHDL 执行 | "7070 mmm 3 | 
文件 中 创建 元 件 模 型 。 

7) 设置 元 件 符号 与 模型 引 脚 的 对 应 关系 ， 如 
图 2-21 所 示 。 图 2-19 选择 仿真 模型 
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(«mk )[ we» ]( cwm )[ mee ) | 


Component Wizard - Step 6 of 8 — ——DBju€— : =) Component Wizard - Step 7 of 8 aa - [mom 


Select simulation model Symbol: Model: 
— Copy to. | [ .SUBCKT ÀD644 T 2 S 45 ^ 
MM * EVB Version 4 Terminal [|j 
Modelname: —AD644 Load from file * À- 30000 RI- 184012 RO= 100 |] 
* Vos- 0.002 Ibs- 1e-011 Ios- 
Model data: * fu- 2e4006 fp2- 1e4032 CC- 


Vos 4 1 DC 0.002V 


SUBCKT AD644 1 2 3 z Ibi 4 0 1 5e-011à 
* EWB Version 4 - 3 Terminal Opamp Model T 


* À- 30000 RI- 1e«012 RO= 100 VSW+= 12 VSW-= -12 MEE IE 


I 
* Vos- 0.002 Ibs- le-011 Ios- le-011 SR+= 1.3e4007 l E 0 3 i be i 
* fu- 2e+006 fp2- TO CC- 2e-011 G3 0 3 6 0 0.310723 — 


Vos 4 1 DC 0.002V 
Ibl 4 0 1.5e-011à | 
Ib2 2 0 5e-012AÀ 

G1 0 5 4 2 0.0310723 Set mapping information between symbol and simulation model 
G2 0 6 5 0 0.310723 
G3 0 3 6 0 0.310723 


Ri $0 1j hm Pin mapping table: — | Symbol pin name Model node name | 
EU Kerle [UNS MI 
R3 3 0 100chn 
C1 5 0 2.38732e-006 1N- 2 
C2 6 0 1.59155e-035 vs- 5 

Ge 5 0 2e-011 si s 

4 下 中 

SPICE model type: [User-defined x) 

| EE Eee Eeea e | | | (iis) | 
图 2-20” 运 放 模 型 编辑 对 话 框 图 2-21 元 件 符号 与 模型 引 脚 的 对 应 


8) 弹出 如 图 2-22 所 示 对 话 框 ,该 对 话 框 和 图 2-12 相同 ， 设 置 也 相同 ， 这 里 不 再 缆 
述 。 设 置 完成 后 可 在 用 户 设 置 的 数据 库 中 找到 新 建 的 元 件 。 


Component Wizard -Step 8 of8 E | E "5 m pac 


Family tree: Database: User Database 
(£3 Corporate Database Group: 


[en user Database Family: 


Family 


(9) ANSI Y32.2 © IEC 60617 


| <Back | Finish Cancel Help | | 


图 2-22 ”选择 分 类 对 话机 


HI 


2.2 电气 规则 检查 


电气 规则 检查 是 基于 已 建立 的 规则 检查 电路 连接 的 正确 性 。 选 择 菜单 栏 “Tools/Electri- 

cal Rules Check” 命 令 可 打开 电气 规则 检测 设置 对 话 框 ， 如 图 2-23 所 示 ， 该 对 话 框 包含 两 
个 选项 卡 ， ee 介绍 。 

e “ERC options” W: 此 页 如 图 2-23 EN 用 于 ERC 检查 的 一 些 基本 设置 。“ Scope” 

WAMHT wa MCN D AAI TIRA; “Report Also" 部 分 

用 于 设 定 另外 显示 的 部 分 ， 如 没有 连接 的 引 脚 (Unconnected Pins) 和 不 包括 的 引 脚 
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(Excluded Pins) ， 元 件 的 引 脚 是 否 包 含 在 ERC 检测 中 ， 可 在 元 件 属性 的 “Pins” 页 下 

进行 设置 ;“Output” 部 分 可 设置 ERC 检测 结果 的 输出 方式 ， 可 选择 显示 到 电子 表格 

视窗 的 “Results” 页 面 下 察看 结果 ， 或 将 结果 输出 到 指定 路 径 的 文本 文件 中 ， 也 可 以 

弹出 窗口 来 显示 电路 中 的 错误 列表 。 

“ERC rules” W: 该 页 用 于 修改 ERC 检测 的 规则 ， 如 图 2-24 所 示 ， 其 中 图 形 中 的 符号 
所 代表 的 引 脚 类 型 见 表 2-1， 图 中 各 种 颜色 代表 错误 的 等 级 不 同 ， 如 绿色 表示 正常 ， 黄 色 表 
示 报 警 ， 红 色 表 示 有 错 等 。 图 2-24 中 鸭 框 的 部 分 就 表示 开路 集 电极 与 开路 基 极 相连 将 报告 
错误 。 


Ecc Che UR mom Electrical Rules Check " [z=] 
ERC options |ERC rules | ERC options | ERC rules 
Scope Definition Legend 
Q) Actve sheet In OutOe Oc Bi Tri Pas Pur NC 3H: ok 
Folow nets on the actve cheet to other sheets nc 国 | 画 | 画 | 加 | 加 | SES " x| 
W |: Warning 
Do full ERC check on sheets touching checked nets Pwr oy xxxv 
] Pas Y FIFIFIE Wi: Error 
© Entire design m E "IFTE, H|: warning" 
Report also ERC marker | B y y B: Eror* 
[V] Unconnected pins [V] Clear ERC markers 
Oc Y 
[V] Exduded pins [V] Create ERC markers Oe Y 
| na 开路 集 电 极 与 开路 
Output | ny 基 极 相连 将 报告 错误 
© Result pane Clear pane | 
© File: |C:|UsersMdministrator Documents Wational In| | Browse. | 
© Üst view | 
| 
Ce Jie J( Av jJ( me |], OK Cancel i Apply |] Help. | 
K|2-23 ERC 检查 的 基本 设置 图 2-24 ERC 检测 的 规则 设置 
表 2-1 ERC 符号 意义 
ERC 符号 5| 脚 类 型 
In 输入 端 (Input) 
Out 输出 端 ( Output) 
Oc 开路 集 电极 ( Open. collector) 
Oe 开路 发 射 极 ( Open. emitter) 
Bi 双向 端 ( Bi directional) 
Tri 三 态 端 (3 state) 
Pas 无 源 端 (Passive ) 
Pwr 电源 端 (Power， 如 Vee, Vdd 等 ) 
NC 无 连接 (no connection) 


下 面 我 们 以 图 2-25 所 示 的 电路 为 例 来 进行 ERC 检查 ，ERC 的 基本 设置 和 规则 设置 分 
别 如 图 2-23 和 图 2-24 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 将 弹出 图 2-26 所 示 的 错误 列表 ， 同 时 电 
路 中 将 添加 错误 标记 ， 如 图 2-25b 所 示 。 
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ERC Report (From Document: Designi) | 
BERA 
Pins checked: 1 
10v 10v Total warnings: 1 
vec vec Total errors: 0 
Pin 1 Pin 1 page Pin2 Pin 2 page Error Warning 
1 |R1pin2 Designi Warning: Unconnected pin found 
R2 R2 
Le m £ 
a) b) 
图 2-25 电路 电气 规则 检查 示意 图 图 2-26 错误 报告 


a) 检查 前 b) 检查 后 


2.3 大 规模 电路 设计 


本 方 将 介绍 大 规模 、 更 复杂 电路 的 设计 方法 ， 用 户 可 以 把 一 个 完整 的 电路 分 成 几 个 模块 
后 在 相应 页 面 上 分 别 设计 ， 也 可 把 某 部 分 电路 设计 成 功能 块 的 形式 ,使 总 电路 能 在 一 张 图 中 
显示 。 下 面 我 们 分 别 来 介绍 一 下 各 种 分 块 设计 的 方法 。 


2.3.1 多 页 平 铺设 计 


当 设 计 电路 图 太 大 而 在 一 张 图 纸 中 放 不 下 时 ， 可 以 考虑 使 用 Multisim 的 多 页 平行 设计 功 
能 ， 该 功能 将 电路 分 割 为 儿 个 部 分 ， 各 部 分 通过 “off - page” 连 接 器 相连 。 下 面 我 们 以 50 
Hz 陷 波 器 的 设计 为 例 说 明 多 页 平行 设计 。 由 于 正 负 15 V 供电 电源 电路 较 复 杂 ， 不 易 和 主 电 
路 放 在 同一 页 中 进行 设计 ， 我 们 用 建立 两 个 不 同 的 页 面 来 设计 电路 ， 设 计 步 又 为 : 

1) 新 建 一 个 电路 文件 ， 将 文件 命名 为 “50 Hz 陷 波 器 "” ， 然 后 在 菜单 栏 中 的 “Place” 
菜单 下 选择 “Multi - Page” 命令 ， 可 出 现 如 图 2-27 所 示 的 小 窗口 ， 在 空白 处 输入 设计 中 第 
二 个 页 面 的 名 字 ， 单 击 “OK” 按钮 后 ， 在 图 2-28 中 设计 工具 栏 的 “Hierarchy” 页 中 可 以 
看 到 ， 软 件 在 第 一 个 新 建 的 页 面 名 字 的 后 面 自动 添加 了 “所 ”， 而 第 二 个 页 面 是 在 电路 文件 
名 称 后 面 加 “#power”。 


FEL SH [S0 Hz RES] J 1 *" d .. mT) 
E?) Ele Edit View Place MCU Simulate Transfer Iools Reports Options Window Help EM 
TEETIIEIUJIELEHEER-—EEEEBEPEIE!IEE 
| *o€dk X des S qui ”lpn |m & Interactive |||. e JEETJE > Eag ” 
| EJ 

j z 

Design Toolbo; z - —E 
T ign Toolbox xl [un 

Dega B | = 

日 - 固 50Hz 陷 波 器 eue nd = ug 
| E^] 50Hz 陷 波 器 Em 

power 
Ej 
"i 到 
| Cx] | m 
i € 

| Herarchy [Visbiity ] Project ven] zi 
LLILILI—— ———Ó dl | 后 

SPICE Netlist Viewer ajx] ||« T © m 
e & i ri 85 Fa "| 


Hn Multisim - 20165:10H18H, 20:26:07 
* 


— — JFFFFTETT | uj 


2-27 建立 一 个 多 页 平 铺 设计 
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IEXI-EEPEITLEHEEIT Ur "-—EHEERZEELCWELÓ 
|+ 9 «| ||» n[m £ interactive ]|.9.6955éo9e||o-tf& 
| 图 图 图 图 回回 图 | 


[| 


Dzéucd:m 网 
日 - 因 50Hz 陷 波 器 
-加 50Hz 陷 波 器 #1 
-区 50Hz 陷 波 器 #power 


Hierarchy | Visibility | Project View 


J 
SPICE Netlist Viewer dp xl 
e 86gBgri 图 SoHE | E*) soHi power | æj 


Multisim - 2016 年 10 月 18 日 , 20:26:07 


ITTEEEEETOREB 


Results [Nets | Components | Copper layers | Simulation 


FFEFETE 
— 


图 2-28 已 建 页 面 


2) 在 第 一 个 页 面 中 建立 陷 波 器 电路 ， 在 第 二 个 页 面 中 建立 电源 电路 。 

3) 在 电源 电路 中 选择 Place 一 Connectors 一 0ff - Page Connector 菜单 项 ， 在 工作 区 内 放置 
两 个 跨 页 连接 器 ， 分 别 与 电源 电路 的 正 负 输出 端 相连 ， 并 双击 这 两 个 连接 端 ， 将 名 称 分 别 改 
为 “P15V” 和 “N15V”， 连 接 右 如 图 2-29 中 的 圆 框 内 所 示 。 


[Deu ep "EBEIEEDE T mS |r wawe” 
上 + 和 | »|9oe915o9Q|bnm 


TEFPEFEPIEFIELULA 


图 2-29 建立 连接 端 
4) 复制 电源 电路 中 的 连接 器 “P1SV” 和 “N1SV” 到 陷 波 器 电路 中 ， 分 别 和 运 放 的 正 
负 供 电 端 相连 ， 然 后 对 两 个 电路 分 别 进 行 保 存 。 
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5) 对 电路 进行 仿真 ， 可 以 看 到 陷 波 器 电路 中 “P15V” 连接 器 输出 15V 电压 ， 如 图 2-30 


所 示 。 
二 SOHzEGERE - Multisim - [SOHZEGESERH "] accu ssa 
WES File Edit View Place MCU Simulate Transfer Tools Reports | Options Window Help 
二 | 中 |x| 
|o nman ma t|% Yema e ea w] e” 
|*-9ximitgatenem "999:1290099|bw 
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2-30 陷 波 器 电路 的 仿真 


HE. 多 页 平 铺 设计 中 跨 页 连接 器 的 名 字 必 须 保 持 一 致 。 
2.3.2 了 于 电路 设计 


子 电路 功能 是 基于 层次 化 设计 的 思想 ,使 电路 分 级 设计 ， 各 子 电 路 从 属于 上 一 级 的 电 
路 ， 主 电路 中 包含 了 设计 中 的 所 有 模块 ， 而 多 页 平 铺设 计 中 各 页 之 间 没 有 从 属 关 系 ， 也 没有 
包含 所 有 功能 块 的 页 面 。 

下 面 我 们 以 上 节 的 50 Hz 陷 波 器 电路 为 例 来 介绍 子 电路 的 建立 。 子 电路 的 建立 有 三 种 
方法 : 

1) 将 新 建 电路 转 为 子 电路 : 新 建 一 个 电路 文件 ， 将 文件 名 设 为 “50 Hz 陷 波 器 子 电路 
设计 ”， 在 工作 区 内 搭建 电源 电路 ， 用 菜单 栏 “Place/Connectors” 路 径 下 的 Hierarchical Con- 
nector 连接 器 引出 两 个 电源 输出 端 ， 选 择 整个 建立 好 的 电源 电路 ， 右 键 单 击 任意 一 个 选中 的 
元 件 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Replace by Subcircuit ”命令 ， 则 弹出 图 2-31 所 示 的 子 电路 命 
名 对 话 框 ， 在 空白 处 输入 电源 电路 名 称 “power” 后 ， 整 个 已 选 电 路 将 由 一 个 有 两 个 信号 输 
出 端的 方块 代替 ， 同 时 在 设计 工具 栏 的 层次 页 下 将 出 现 一 个 以 “SC1” 命 名 的 子 电路 。 选 择 
打开 子 电路 ( Power)， 然 后 在 子 电路 中 分 别 双击 两 个 连接 端 ， 将 名 字 改 为 “P15V” 和 
“N15V”， 修 改 并 保存 后 的 子 电路 如 图 2-32 所 示 。 在 主 电 路 下 完成 陷 波 器 电路 的 建立 ， 并 
与 电源 子 电路 模块 相连 ， 保 存 后 的 主 电路 如 图 2-33 所 示 。 

2) 注意 : 当 子 电路 引出 输出 端 时 ， 信 号 引 脚 固定 在 模块 的 右边 ; 当 子 电路 引出 输入 端 
时 ， 信 号 引 脚 国定 在 模块 的 左边 ， 子 模块 不 可 左右 反 转 。 
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3) 直接 新 建 子 电路 : 新 建 一 个 电路 文件 ， 将 文件 名 设 为 “50 Hz 陷 波 器 子 电路 设计 ”， 
在 菜单 栏 下 的 “Place” 菜 单 下 选择 “New Subcireut" 命令 ， 可 新 建 一 个 子 电路 页 面 ， 然 后 
在 子 电 路 和 主 电路 中 分 别 建立 相应 的 电路 ， 注 意 在 子 电 路 的 输出 端 也 需要 添加 Hierarchical 
Connector 连接 器 。 

4) 将 已 有 电路 粘贴 为 子 电路 : 新 建 一 个 电路 文件 ， 
将 文件 名 设 为 “50 Hz 陷 波 器 子 电 路 设计 ”， 复 制 
图 2-30 中 的 电路 到 剪 切 板 ， 右键 单 击 新 建 电路 的 空白 
处 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Paste as Subcircuit”， 可 将 前 [ox jJ( ces ]( mee | | 
切 板 中 的 电路 以 子 电 路 的 形式 添加 到 当前 电路 中 ， 因 为 = 
所 复制 的 电路 输出 端 所 连 的 为 跨 页 连接 器 ， 所 以 主 电路 图 2-31 子 电路 命名 对 话 框 
页 的 子 电路 模块 没有 任何 引 脚 ， 将 子 电路 中 的 跨 页 连接 器 用 Hierarchical Connector 连接 器 替 
换 ， 子 电路 模块 将 出 现 两 个 输出 端子 ， 电 路 其 他 部 分 的 建立 和 上 面相 同 。 


Subcircuit Name 
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图 2-32 电源 子 电路 
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K2-33 陷 波 器 主 电 路 
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2.3.3 层次 化 设计 


层次 电路 设计 功能 使 用 户 可 以 建立 一 个 互相 连接 的 多 层次 电路 ， 以 便 增强 电路 的 可 重复 
使 用 性 ， 也 可 便于 团队 设计 。 层 次 电路 与 子 电路 的 区 别 为 : 子 电路 需要 和 主 电路 一 起 保存 ， 
不 是 独立 的 电路 文件 ， 而 层次 电路 仅 和 主 电 路 相关 ， 它 是 一 个 独立 的 电路 文件 。 子 电路 易于 
管理 ， 而 层次 电路 便于 同一 电路 同时 用 于 多 个 设计 ， 如 电源 电路 用 作 子 电路 只 能 作为 当前 电 
路 的 电源 ， 而 电源 电路 如 果 作为 层次 电路 ， 可 以 作为 多 个 设计 的 电源 电路 ， 且 相互 不 影响 。 
层次 电路 和 子 电 路 相同 ， 都 需要 添加 Hierarchical Connector 连接 器 组 成 层次 (P) 模块 与 主 
电路 部 分 相连 。 

下 面 我 们 仍 以 陷 波 器 电路 的 设计 为 例 来 说 明 层 次 化 设计 。 层 次 化 设计 根据 情况 的 不 同 ， 
有 三 种 建立 方法 ， 它 们 分 别 为 : 

1) 将 已 有 电路 文件 作为 层次 电路 : 这 里 的 已 有 文件 是 指 已 建立 的 后 缀 为 . msl4 或 早期 
软件 版 本 建立 的 电路 文件 。 将 图 2-32 所 示 的 电路 复制 到 一 个 新 建 页 面 中 ， 然 后 在 指定 的 路 
径 下 保存 为 power. ms14; 再 新 建 一 个 页 面 ， 绘 制 陷 波 器 主 电路 ; 在 菜单 栏 的 “Place” 菜 单 
下 选择 “Hierarchical Block from File” 命令， 在 打开 对 话 框 中 选择 刚 建立 的 power. ms14. 文 
件 ， 则 主 电路 中 将 出 现 一 个 以 “HB1” 命 名 的 层次 电路 模块 ， 将 该 模块 和 运 放 的 供电 端 相 
连 ， 保 存 电路 完成 整个 设计 。 陷 波 器 主 电 路 如 图 2-34 所 示 ， 电 源 层次 电路 如 图 2-35 Bram 
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注意 1: 由 于 原 power. msl4 文件 中 电路 已 添加 Hierarchical Connector 连接 器 ， 所 以 层次 
电路 模块 自 带 输出 端 。 

注意 2: 对 层次 电路 的 任何 改变 将 保存 到 原 power. ms14 文件 中 ， 如 不 想 对 原文 件 做 任 
何 改变 ， 不 建议 使 用 层次 子 电 路 设计 。 
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50Hz 陷 波 器 层次 化 电路 设计 


power(HB1) 


电源 层次 电路 


网 2-35 


2) 新 建 层 次 电路 : 选择 Place 一 New Hierarchical 
Block 命令 1 将 弹出 图 2-36 所 示 的 对 话 框 ， 在 层次 模块 


名 称 中 写 人 合适 的 名 称 ， 


软件 将 自动 在 主 电路 的 存放 路 


径 下 新 建 一 个 电路 文件 ， 同 时 将 此 文件 关联 到 当前 主 电 


上 路， 用 户 也 可 以 单 击 “ Browse" 
径 ; 对 话 框 下 面 还 要 求 输入 层次 模块 


选择 其 他 的 存放 路 


按钮 为 新 建 的 层次 电路 


Hierarchical Block Properties * E 
| File name of hierarchical block: 
Browse... 
Number of input pins: 0 
Number of output pins: 0 
Cnam] | 


的 输入 /输出 引 脚 数 ， 和 输入 /输出 引 脚 数 相对 于 的 Hier- 
archical Connector 连接 需 将 自动 添加 到 新 建 的 层次 电路 中 。 


注意 : 软件 规定 输入 /输出 引 脚 不 能 全 


设 为 01 


2-36 新 建 层 次 电路 对 话 村 


3) 将 电路 已 有 部 分 用 层次 模块 代替 : 选择 图 2-35 电路 中 的 一 部 分 电路 ， 如 图 2-37 所 


示 ， 在 已 选 电 路 的 任 ; 


Block” 命令 


意 元 件 上 单 击 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 
将 出 现 图 2-38 所 示 的 对 话 框 ， 输 入 文件 名 “g” 或 单 击 “Browse” 


“Replace by Hierarchical 
按钮 选择 


合适 路 径 及 输入 文件 名 “g” 后 , 单 击 “OK” 按 钮 ， 软 件 将 在 相应 的 路 径 下 新 建 一 个 


g. msl4 的 文件 ， 同 时 页 面 中 将 出 现 一 个 可 随 鼠 标 移 动 的 层次 模块 HB1, 


在 工作 区 适当 的 位 


置 单 击 鼠 标 左 键 ， 层 次 模块 将 放置 在 电路 中 ， 同 时 按 原 先 的 连 线 关系 自动 连 线 ， 此 时 原 电路 


如 图 2-39 所 示 ， 电 路 “g” 成 为 电路 “power” 


次 电路 如 图 2-40 所 示 ， 软 件 已 为 该 电路 自动 添加 了 连接 需 。 


的 下 层 电路 ， 单 击 层次 电路 ， 可 以 看 到 该 层 


Hierarchical Block Properties — e ES) 
| | Fie name of hierarchical block: | 
| * ^w | [ Browse. 

Ims an 
1B4Bk2 | || 

+ E E 1 
odd Ca | 


2-37 已 选 电 路 
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图 2-39 用 层次 模块 电路 替换 部 分 电路 


2.4 电路 设计 向 导 


S 


2-40 新 建 层 次 电路 


Multisim 的 电路 向 导 功能 可 产生 一 个 包含 原理 框图 、 仿 真 模型 和 网 表 的 电路 ， 用 户 仅 需 在 相 
应 的 向 导 对 话 框 中 输入 设计 参数 即 可 。 软 件 包 含 四 种 电路 的 设计 向 导 ， 下 面 我 们 来 逐一 介绍 。 


2.4.1 555 定时 器 设计 向 导 


555 定时 顺 设 计 向 导 可 利用 555 定时 顺 设 计 非 稳 态 和 单 稳 态 振荡 需 电 路 。 选 择 Tools 


Circuit Wizards 一 555 Timer Wizard 命令 ， 将 弹出 
555 定时 器 设计 向 导 对 话 框 ， 如 图 2-41 所 示 ， 在 
“Type” 下 拉 菜 单 下 可 选择 设计 非 稳 态 (Astable) 
振荡 电路 或 单 稳 态 ( Monostable) 振荡 需 电 路 ， 下 
面 我 们 对 这 两 种 电路 的 设计 进行 说 明 。 

(1) 非 稳 态 振荡 电路 设计 

选择 Type 一 Astable Operation 命令 ， 打 开 对 话 
框 如 图 2-41 所 示 。 右 边 电路 为 非 稳 态 振荡 电路 的 


形式 ， 左 边 参 数 的 定义 见 表 2-2， 单 击 对 话 框 下 
方 的 “Default settings” 按 钮 可 将 参数 恢复 为 默认 
设置 ， 单 击 “Build circuit” 按 钮 将 按 所 设 参 数 及 
右上 方 的 电路 形式 建立 一 个 新 电路 。 


555 Timer Wizard x 
Type: |Astable operation 5 
Vs: 12 | m BT 
Frequency: 1 kHz 雇 DI ovr] 
Duty: 60 % 
C: 10 nF HS 
Ri: [28.86 [ko E 
R2: [57.72 |o E 
Cf: 10 F X 
m x9 a a 
eae Caaan 


图 2-41 555 定时 器 设计 向 导 


表 2-2 非 稳 态 振 荡 电 路 的 参数 


Vs 供电 直流 电源 的 大 小 
Frequency 输出 振荡 脉冲 的 频率 ， 最 大 1 MHz 
Duty 输出 脉冲 的 占 空 比 
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(5) 


$ EX 
C 外 接 定时 电容 的 大 小 
RI, R2 电路 途中 电阻 RL R2 的 值 ， 这 两 个 电阻 及 电容 C 构成 充 放电 回路 
Cf 电源 滤波 电容 Cf 的 大 小 
RI 输出 负载 电阻 RI 的 大 小 
注意 : R1、R2 的 值 按 软件 默认 的 公式 计算 ,无须 用 户 修 改 。 


图 2-42 所 示 为 按 默 认 设置 建立 的 非 稳 态 振 荡 电 路 ， 用 双 通 道 示 波 器 观察 
形 ， 如 图 2-43 所 示 ， 输 出 脉冲 的 周期 约 为 1 ms, 最 大 幅 值 为 12 V. 
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图 2-43” 非 稳 态 振荡 


注意 建立 的 电路 中 555 定时 器 为 虚拟 元 件 。 


(2) 单 稳 态 振荡 器 电路 设计 


电路 输出 波形 


在 “Type” 下 拉 菜 单 下 选择 “Monostable Operation" 命令 ， 弹 出 对 话 框 如 图 2-44 所 示 。 
右边 电路 为 单 稳 态 振荡 电路 的 形式 ， 左 边 参 数 的 定义 见 表 2-3， 单 击 对 话 框 下 方 的 “Default 
settings" 按钮 可 将 参数 恢复 为 默认 设置 ， 单 击 “Build cireuit” 按 钮 将 按 所 设 参 数 及 右上 方 


的 电路 形式 建立 一 个 新 电路 。 


F 
555 Timer Wizard 


Type: |Monostable operation 


Frequency: 1 m 
Input pulse width: 90 
Output pulse width: 500 
C: 10 


Cf: 10 
Rl: 100 


R: |45.455 


ET 


K 2-44 单 稳 态 


电路 设计 向 导 
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表 2-3 单 稳 态 振荡 器 电路 参数 


参数 意义 
Vs 供电 直流 电源 的 大 小 
Vini 设置 和 Vs 的 值 相 同 
Vpulse 输入 脉冲 电压 ， 应 小 于 Vs/3 
Frequency 输出 振荡 脉冲 的 频率 ， 最 大 1 MHz 
Input pulse width 输入 脉冲 的 宽度 ， 应 小 于 输出 脉冲 宽度 的 175 
Output pulse width 期 望 的 输出 脉冲 宽度 
C 电容 C 的 值 
R EBH R 的 值 
Cf 电源 滤波 电容 Cf 的 大 小 
RI 输出 负载 电阻 RI 的 大 小 


图 2-45 所 示 为 按 默认 设置 建立 的 单 稳 态 振荡 电路 ， 用 双 通 道 示 波 器 观察 电路 的 输出 波 
JE, WE 2-46 所 示 ， 输 出 脉冲 的 宽度 约 为 500 uso 
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Xpos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Leve: 0 V 
Bd EAR) [Eco © (acytoj(peJ(-) [Enosjhomalkeuojaeel 
下 » 
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2.4.2 ”滤波 器 设计 回 导 


Multisim 滤波 融 设 计 向 导 可 设计 各 种 不 同类 型 的 滤波 右 。 选 择 Tools 一 Circuit Wizards 
Filter Wizard 命令 ， 可 弹出 图 2-47 所 示 的 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 包含 以 下 几 部 分 : 

e 顶端 “Type” 下 拉 沫 单 选 择 滤波 器 类 型 ， 包 括 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 四 个 类 型 。 

e 滤波 器 参数 区 用 于 设置 滤波 器 的 通 带 和 截止 频率 、 通 带 / 阻 带 增益 及 输出 负载 电阻 的 
大 小 。 

e 右边 图 形 为 相应 类 型 滤波 器 的 频率 特性 图 解说 明 。 

e 下 方 “Type” 部 分 用 于 选择 建立 巴特 沃 思 型 (Butterworth) 滤波 器 还 是 切 比 雪夫 
(Chebyshev) 型 滤波 髓 。 

e“Topology” 区 域 用 于 设置 滤波 电路 是 无 源 (Passive) 型 还 是 有 源 (Active) W, 

€ "Sources impedance". 区 域 用 于 设置 输出 阻抗 ， 可 设置 输出 阻抗 大 于 负载 电阻 的 10 倍 、 
小 于 负载 电阻 的 10 倍 或 等 于 负载 电阻 。 该 区 域 只 有 选择 无 源 滤波 器 时 才 会 出 现 。 


r 
Filter Wizard im 
Type: |Low pass filter z) of Gand 
^ «—Pass band gain 
Pass frequency: 1 kHz $$ 1 9 
Stop frequency: 1.5 kHz | top band gain 
Pass band gain: -1 dB 
Stop band gain: -25 dB 0 EN Freg. (Hz) 
Filter load: 50 a $ Pass frequency Stop frequency 
Type Topology Source impedance 
@ Butterworth (9) Passive (9) 10 times > Load 
(C) Chebyshev © Active © 10 times < Load 
(C) Equal to load 
Defaultsettings| | Build circuit | Verify. | | Close | | Help ) 


图 2-47 滤波 器 设计 向 导 


参数 设置 好 以 后 ， 单 击 “Verify” 按 钮 验证 设计 参数 ， 如 果 没 有 问题 ， 图 2-48 中 的 频 
率 特性 示意 图 下 将 显示 “Calculation was successfully completed” 字 样 。 再 单 击 “ Build cir- 
cuit” 按 钮 即 可 在 工作 区 内 建立 相应 电路 。 


2.4.3 共 射 极 BJT 放大 电路 设计 向 导 


该 功能 可 使 用 户 方便 的 设计 BJT 共 射 极 放大 电路 ， 所 设计 的 电路 可 直接 用 SPICE 仿真 
验证 。 选 择 Tools Circuit Wizards CE BJT Amplifier Wizard 命令 ， 可 弹出 图 2-48 所 示 的 对 
话 框 ， 该 对 话 框 中 包含 以 下 几 部 分 : 

e“BJT selection” 部 分 用 于 选择 晶体 管 参数 ， 包 括 放大 倍数 和 基 极 - 发射 极 饱 和 电压 。 


N 
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r 
BJT Common Emitter Amplifier Wizard = 


BJT selection 
F———— — ~ Mec 
Beta ofthe BJT (hfe): 180| E " 
Saturated (Vbe): 700 mV EE R2 Rc E 
Amplifier specification H 
c2 
Peak input voltage (Vpin): 5 mV Rs z 
Input source frequency (fs): 1 kHz = " : 
Signal source resistance (Rs): 100 Q z Vin g4 

Quiescent point specification Re T 
(Rc = RI for maximum power transfer) -- 
e Collector current (I): 6 mA Circuit Topology 


(C) Collector-emitter voltage (Vce): |3 | v 


Y le(A)1 DC Load Line 
) Peak output volt. swing (Vps): (496.689 | mV | a 
/ 


Vce-Vcc-Rdc «lc 


Cutoff frequency (femin): 430 Hz Ê 
Load resistance and power supply 
Power supply voltage (Vcc): 10 V E 
Load resistance (RI): 1 kQ e 
Amplifier characteristics VcelV) 
Small signal voltage gain (Av): Ic vs. Vce - Operating (Q) Point 


Small signal current gain (Ai): 
Maximum voltage gain (Avmax): 


Default settings Build circuit [ Close ] | Help | 


图 2-48 BJT 共 射 极 放 大 电路 设计 向 导 


e “ Amplifier specification" 部 分 用 于 设 定 放大 电路 特性 ， 包 括 峰 值 输入 电压 、 输 入 信和 号 
源 频率 和 信号 源 阻抗 。 
e “Quiescent point specification” 区 域 用 于 设 定 静态 工作 点 特性 ， 可 在 集 电 极 电流 、 集 电 
极 -发 射 极 电 奈 和 输出 电压 峰值 变动 三 项 中 任 选 一 项 进行 设计 。 当 最 大 功率 转换 时 设 
AR. = Ro 
e“Cutoff frequency” 部 分 用 于 设置 电路 的 频率 特性 (截止 频率 ) 。 
e “Load resistance and power supply” 部 分 用 于 设置 负载 阻抗 和 供电 电压 。 
e“Amplifier characteristics” 特性 部 分 为 对 电路 进行 校 验 后 得 出 的 参数 值 ， 包 括 小 信号 
电压 增益 、 小 信号 电流 增益 和 最 大 电压 增益 。 
e 右边 的 图 示 部 分 包括 电路 图 基本 形式 和 静态 工作 点 特性 图 。 
参数 设置 好 以 后 ， 单 击 “Verify” 按 钮 验证 设计 参数 ， 如 果 没 有 问题 ， 再 单 击 “ Build 
Circuit” 按钮 即 可 在 工作 区 内 建立 相应 电路 。 
2.4.4 Ja CK A VERE 
运算 放大 器 设计 向 导 可 用 于 设计 反 相 比例 放大 电路 、 同 相 比例 放大 电路 、 差 分 放大 电 
路 、 反 向 求 和 放大 电路 、 同 相 求 和 放大 电路 和 比例 缩放 求 和 电路 。 选 择 Tools Circuit. Wiz- 
ards 一 Opamp Wizard 命令 ， 可 弹出 图 2-49 的 对 话 框 ， 该 窗口 主要 包括 以 下 几 部 分 : 


e。“Type” 下 拉 菜 单 用 于 选择 运算 放大 带 类 型 。 
e "Input signal parameters” 用 于 设置 输入 信号 参数 ， 如 输入 信号 电压 和 频率 。 
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* "Amplifier parameters” 用 于 设置 放大 电路 的 参数 ， 如 电压 增益 、 输 入 阻抗 等 。 

。 右边 图 示 部 分 为 当前 电路 形式 。 

参数 设置 好 以 后 ， 单 击 “Verify” 按 钮 验证 设计 参数 ， 如 果 没 有 问题 ， 在 右边 示意 图 下 
将 显示 “Calculation was successfully completed” 字 样 。 再 单 击 “Build circuit” 按 钮 即 可 在 工 
作 区 内 建立 相应 电路 。 


KE 
Opamp Wizard imis 


Type: | Inverting amplifier X 


Add source 


Input signal parameters 
Input voltage (Pk): |1 


Input frequency: 1 |kHz E 


Amplifier parameters 
Voltage gain (Av): -5 


Input impedance (Zin): 10 kQ mÁm 
Positive rail voltage (VSW+): 12 V 
Negative rail voltage (VSW-): -12 M — 


Default settings Build circuit Verify. Close Help 


图 2-49 运算 放大 需 设 计 向 导 


以 上 我 们 介绍 了 四 种 电路 设计 向 导 ， 可 简单 方便 地 实现 相应 电路 的 设计 ， 但 由 设计 向 导 
导出 的 电路 都 是 由 虚拟 右 件 构造 的 。 


本 章 小 结 


本 章 介绍 的 内 容 为 Multisim 对 熟悉 电路 设计 的 用 户 提 供 的 特殊 功能 ， 主 要 内 容 包括 : 
e 如 何 创建 当前 元 件 库 中 没有 的 元 件 和 元 件 库 。 

e 如 何 对 电路 的 电气 特性 进行 检查 。 

e 如 何 进行 大 规模 电路 的 设计 。 

e 如 何 使 用 电路 向 导 功 能 构建 电路 。 


习题 与 思考 题 


1. 在 Multisim 的 Master 数据 库 中 任 选 一 个 阻 值 的 电阻 ， 将 其 封装 改 为 0805 后 保存 到 
User 数据 库 中 。 


2. 如 何 将 ERC 检查 的 结果 显示 到 电子 表格 视窗 中 ? 

3. 分别 用 多 页 平行 设计 、 子 电路 和 层次 电路 的 设计 方法 来 练习 设计 第 5 章 各 部 分 电路 。 
4. 分别 用 多 页 平行 设计 、 子 电路 和 层次 电路 的 设计 方法 来 练习 设计 第 6 章 各 部 分 电路 。 
5. 用 滤波 器 设计 向 导 设 计 一 个 截止 频率 为 1 kHz 的 巴特 沃 思 型 有 源 低 通 滤波 器 。 
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第 3 章 Multisim 的 元 件 库 与 仿真 仪器 介绍 


3.1 Multisim 的 元 件 库 


本 节 将 介绍 Multisim 元 件 库 的 结构 与 分 类 。 选 择 Tools 一 Database 一 Database Manager 命 


令 可 打开 图 3-1 所 示 的 元 件数 据 库 管理 窗口 ，Multisim 的 元 件 分 别 存储 于 三 个 数据 库 中 ， 它 
们 分 别 为 Master Æ, Corporate 库 和 User JÆ, X 3 种 数据 库 的 功能 分 别 为 : 
* Master JE; 存放 Multisim 提供 的 所 有 元 件 。 


* Corporate 库 : 用 于 存放 便于 团队 设计 的 一 些 特定 元 件 ， 该 库 仅 在 专业 版 中 存在 。 
o User 库 : 存放 被 用 户 修改 、 创 建 和 导入 的 元 件 。 


Database Manager [| 
Family | Components | RLC components | User field titles | 
Family tree: 
€ Database: Master Database 
zB Group: Base 
H- (S Corporate Database Family: BASIC_VIRTUAL 
由 -图 User Database 
Component RefDes 
Default prefix: |U 
Family icon 
Past 
[8] Edit 
ANSI Y32.2 IEC 60! 
[ Close J [ About J | Help 


图 3-1 元 件数 据 库 管理 窗口 


下 面 我 们 主要 介绍 Multisim 的 Master 库 ， 该 库 包 含 20 个 元 件 库 ， 各 库 下 面 还 包含 子 库 。 
下 面 我 们 分 别 介绍 各 元 件 库 的 详细 信息 。 


3.1.1 信号 源 库 (Sources) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 信号 源 库 ， 可 弹出 图 3-2 所 示 的 信号 源 选择 对 话 框 。 在 
“Family” 栏 下 有 8 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 ; 
e“All families”: 选择 


该 项 ， 信 号 源 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
e“POWER_SOURCES”: 包括 常用 的 交 直 流 电源 、 数 字 地 、 公 共 地 、 星 型 或 三 角形 联 
结 的 三 项 电源 等 。 


e“SICNAL VOLTAGE SOURCES"; 包括 各 类 信号 电压 源 ， 如 交流 电压 源 、AM 电压 源 、 
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双 极 性 电压 源 、 时 钟 电压 源 、 指 数 电压 源 、FM 电压 源 、 基 于 LVM 文件 的 电压 源 、 分 
段 线性 电压 源 、 脉 冲 电压 源 、 基 于 TDM 文件 的 电压 源 和 热 噪声 源 。 

*SIGNAL CURRENT SOURCES"; 包括 各 类 信号 电流 源 ， 如 交流 电流 源 、 双 极 性 电流 
源 、 时 钟 电流 源 、 直 流 电流 源 、 指 数 电流 源 、FM 电流 源 、 基 于 LVM 文件 的 电流 源 、 
分 段 线性 电流 源 、 脉 冲 电 流 源 和 基于 TDM 文件 的 电流 源 。 
*CONTROLLED VOLTAGE SOURCES"; 包括 各 类 受 控 电 奈 源 ， 如 ABM 电压 源 、 电 
流 控 制 电 压 源 、FSK 电压 源 、 压 控 分 段 线性 电压 源 、 压 挖 正弦 波 信号 源 、 压 控 方 波 信 
号 源 、 压 控 三 角 波 信号 源 和 压 控 电压 源 。 

*CONTROLLED CURRENT SOURCES"; 包括 各 类 受 控 电 流 源 ， 如 ABM 电流 源 、 电 
流 控 制 电 流 源 和 电压 控制 电流 源 。 

*CONTROL FUNCTION BLOCKS"; 包括 各 类 控制 函数 块 ， 如 限 流 模块 、 除 法 器 、 增 
益 模 块 、 乘 法 器 、 电 压 加 法 器 、 多 项 式 复 合 电 压 源 等 。 

e DIGITAL SOURCES; 包括 数字 信号 源 。 


Select a Component cu uu wm qu qu wu ele >| 
< m 


i = =- 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) Cd 
[MasterDatabase zx)| ABM CURRENT 图 | 
Group: ABM_CURRENT | 
| 


E Sources x| | ABM VOLTAGE 3 | 
Family: —— [AC CURRENT Detail repor 
Blei AC powen | Cren modei ) 


(&3 PowER. souncEs AC WINE 1 
- AM, VOLTAGE | 
下 srna voLTAce. souRcEs ARBITRARY. LAPLACE, FUNCTION | 
而 SIGNAL_CURRENT_SOURCES BIPOLAR_CURRENT | Help 
[IS CONTROLLED_VOLTAGE_SOUF| | BIPOLAR_VOLTAGE 
[EB conmoLLeD_cuRRENT_sou| | CHIRP. CURRENT SCR, 
HI «| | CHIRP. VOLTAGE IE 
G CONTROL FUNCTION BLOCKS CLOCK. CURRENT Analog Behavioral Modeling Current Source. + 
DIGITAL, SOURCES z r3 
CLOCK, VOLTAGE Circuit variables (voltage, current, simulation 上 | 
CONTROLLED ONE SHOT time) along with various mathematical and — 


CURRENT. CONTROLLED. CURRENT. S logical functions and operators can be used to -~ 
CURRENT CONTROLLED VOLTAGE S! | Model manufacturer/ID: 

CURRENT. LIMITER, BLOCK 
DC CURRENT 

DC INTERACTIVE, CURRENT 


DC. INTERACTIVE. VOLTAGE 
DC. POWER 

DELAY 

DGND 

DIGITAL CLOCK 

DIGITAL CONSTANT 

| DIVIDER | Hyperinic 


* m =a * 16 m. J D 


Footprint manufacturer /type: 


目 " a 
Components: 88 Searching: Filter: off 
[~ - 


图 3-2 信号 源 选 择 对 话 杠 


ib: x. LVM 文件 是 由 NI LabVIEW 软件 创建 的 基于 文本 的 测量 文件 ; * .TDM 文件 是 
用 于 在 NI 软件 中 交换 数据 的 二 进 制 测量 文件 。 


3.1.2 基本 元 件 库 (Basic) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 基本 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-3 所 示 的 基本 元 件 选择 对 话 框 。 
在 “Family” 栏 下 有 21 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 
e "All families”: 选择 该 项 ， 基 本 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
e "BASIC VIRTUAL"; 包括 一 些 基 本 的 虚拟 元 件 ， 如 虚拟 电阻 、 电 容 、 电 感 、 变 压 器 、 
压 控 电阻 等 ， 因 为 是 虚拟 元 件 ， 所 以 元 件 无 封装 信息 。 
52 


Select a Component c -— — — g F oe Erma] 
- =i -— —8— -— 


| — = 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) mrn 
Master Database w| imF [T491E108M004AT] [x 
XWIEXMEST M Rm Close 
Group: imF [T491E108M004AT] a 
F Basic | | 1mF [T491X108MO04AT] g PAn 
Family: | 1mF [T494E108M004AT] Detail report 


| «Al families» a| | 1mF [T494X108M004AT] E — View model 
wi BASIC VIRTUAL [| | 1mF [T495E108M004ATE035] 
g 1mF [T495E108M006ATE050] 


EE raro viro 1mF [T495X108M004ATE070] 
Horua imF [T510E108M004ATE010 [Cup ] 
Ef rrac imF [T510E108M004ATE018] 
国 swrch 1mF [T510X108M004ATE018] 
BÉ TRANSFORMER imF [TS10X108M004ATE023] eiiis 
imF [T513E108M004AH6110) Capacitor, Tantalum, SMD, MnO2, Molded, a 
NON_IDEAL RLC a Large Case, 1000 uF, 7360, +/-20% Tol, 4V E 
Ez LOAD 司 | | 1mF [T513X108M004H6120 The model for this device is designed tobe — — 
raay 1mF [TS20D108M2RSATEO15| most accurate at the following conditions: - 
Tf sockets imF [T520D108M2RSATEO30] (xp ERU 
88. SCHEMATIC, SYMBOLS 1mF [TS20X108MO03ATEO 15] 
[ RESISTOR imF [T520X108M003ATEO30] 
imF [TS20X108M2RSATEO 10 
Bl caracrror 1mF [T520Y108M2RSATEO 10 
Will INDUCTOR 1mF [T520Y108M2R SATEO15] 
B cap. ascrour 1mF [TS20Y 108M2R SATEO25] munde 
BE VARIABLE RESISTOR imF [T530X108MO03ATEO 10] 
HE varase CAPACITOR | | imF [T530X108MOO4ATEOO6] 
ES vARIABLE INDUCTOR. imF [T530X108M2R SATEOOS] - 
| E: p ~ | | 1mF [T530X108M2R5ATE006) Hyperlink: 
POTFNTIOMFTFR 
gj 1mF [T530Y108M2R SATEOO5] S 
Í| Components: 4950 Searching: Filter: off 
L - 


3-3 ”基本 元 件 选择 对 话 框 


“RATED_VIRTUAL”: 包括 额定 虚拟 元 件 ， 包 括 额定 555 定时 器 、 唱 体 管 、 电 容 、 二 

RE, RAT, 

3D VIRTUAL: 包括 以 3D 显示 的 555 Hitik, BAA, CRE, LED, 、 场 效应 晶体 

管 、 电 动机 、 电 阻 等 。 

“RPACK”: 包括 多 种 封装 的 电阻 排 。 

“SWITCH”: 包括 各 类 开关 ， 如 电流 控制 开关 、 单 刀 双 掷 开 关 、 单 刀 单 掷 开 关 、 按 键 

开关 、 时 间 延 时 开关 等 。 

"TRANSFORMER"; 包括 各 类 线性 变压器 ， 使 用 时 要 求 变压器 的 一 次 、 二 次 侧 分 别 

接地 。 

“NON_IDEAL_RLC”: 包括 非 理 想 电容 、 电 感 、 电 阻 。 

“Z_LOAD”: 包括 A +jB 模块 、A -jB 模块 和 各 种 阻抗 负载 。 

"RELAY": 包括 各 类 继电器 ， 继 电器 的 触 点 开关 是 由 加 在 线圈 两 端的 电压 大 小 决 

定 的 。 

“SOCKETS”: 与 连接 器 类 似 ， 为 一 些 标准 形状 的 插件 提供 位 置 以 便 PCB 设计 。 

“SCHEMATIC_SYMBOLS”: 包括 熔 丝 、LED 、 光 电 晶 体 管 、 按 键 开 关 、 可 变 电 阻 、 可 

变 电 容 等 器 件 。 

“RESISTOR”: 包括 具有 不 同 标 称 值 的 电阻 ， 其 中 在 “Component Type” 下 拉 菜 单 下 

可 选择 电阻 类 型 ， 如 碳 膜 电 阻 、 陶 次 电阻 等 ， 在 “Tolerance (% ) ”下拉 菜 单 下 可 选 

择 电阻 的 容 差 ， 在 “Footprint manuf. /Type” 栏 中 选择 元 件 的 封装 ， 若 选择 无 封装 ， 

则 所 选 电 阻 放置 于 工作 空间 后 为 黑色 ， 代 表 为 虚拟 电阻 ， 若 选择 一 种 封装 形式 ， 则 电 

阻 变 为 蓝 色 ， 代 表 实 际 元 件 。 

“CAPACITOR”: 包括 具有 不 同 标 称 值 的 电容 ， 也 可 选择 电容 类 型 (如 陶瓷 电容 、 电 
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解 电 容 、 乌 电容 等 ) 、 容 差 和 封装 形式 。 
“INDUCTOR”: 包括 具有 不 同 标 称 值 的 电感 ， 可 选择 电感 类 型 (如 环 氧 线 圈 电 感 、 贴 
心 电 感 、 高 电流 电感 等 ) 、 容 差 和 封装 形式 。 


e“CAP_ ELECTRILIT" . 极 性 电容 。 

e "VARIABLE RESISTOR" ; 可 变 电 阻 。 

e "VARIABLE CAPACITOR" ;. 包括 具有 不 同 标 称 值 的 可 变 电 容 ， 可 选择 可 变 电 容 类 型 
(如 薄膜 可 变 电 容 、 电 介质 可 变 电 容 等 ) 和 封装 形式 。 

e "VARIABLE INDUCTOR" ; 包括 具有 不 同 标 称 值 的 可 变 电 感 ， 可 选择 可 变 电 感 类 型 
(如 铁 氧 体 芯 电感 、 线 圈 电 感 ) 和 封装 形式 。 

e “POTENTIOMETER” ; 包括 具有 不 同 标 称 值 的 电位 器 ， 可 选择 电位 器 类 型 ( 如 音频 电 


位 器 、 陶 盗 电 位 器 、 金 属 陶 瓷 电 位 器 等 ) 和 封装 形式 。 
e “MANUFACTURER_CAPACITOR”; 包括 生产 厂家 提供 的 不 同 大 小 的 电容 器 。 


3.1.3 二极管 元件 库 (Diodes) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 二 极 管 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-4 所 示 的 二 极 管 选 择 对 话 框 。 
在 “Family” 栏 下 有 16 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 

e “All families" ; 选择 该 项 ， 二 极 管 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
“DIODES_VIRTUAL”: 包括 虚拟 的 普通 二 极 管 和 虚拟 的 齐 纳 二 极 管 ， 其 SPICE 模型 都 
为 典型 值 。 


、 一 | EH AH — [m] dog — A 
e “DIODE”: 包括 许多 公司 提供 的 不 同型 号 的 普通 二 极 管 。 
` — 4H JH — I] — Jy fa 
e “ZENER”: 包括 许多 公司 提供 的 不 同型 号 的 齐 纳 二 极 管 。 
— Im] AT £a 
e "SWITCHING. DIODE" ;: 包括 不 同型 号 的 开关 二 极 管 。 
Famiy: | 
| EIS 1.5KE100A-E3/54 | (ew mode 
[ mruw 1.5KE100CA-E3/54 
1.5KE110CA-E3/54 
# DIODE 15KE12A-E3/54 
X ZENER 1.5KE12CA-E3/54 (mee ] 
其 | SWITCHING, DIODE 1.5KE130CA-E3/54 
"M 1.5KE160CA-E3/54 
SE Pororo 1.5KE180A-E3/54 Twice 
1.5KE18A-E3/54 
9k: PROTECTION DIODE 1. KE200A£3/54 
Fwe 1.5KE200CAE3/54 
dk. SCHOTTKY. DIODE 1.5KE20A-E3/51 
Bis sca 1.5KE36A-E3/54 Model manufacturer /ID: 
M onc 1.5KE36CA-E3/54 
B nac 1.5KE39ARL4G 
FEÍ VARACTOR 1.5KE39CA-E3/54 
m 1.5KE47A-E3[SA 
TSO 1.5KE47AG 
AP Pi prone 1SE47ARL4G Eee manufacturer /type: 
1.5KESICAE3/54 
1.5KE75ARL4G 
1.5KE91A-E3/54 
| 1.5KE91ARL4G Hyperlink: 
1.55MC12AT3G - 
'|Components: 6023 Searching: Filter: off 
EE — — 


TFT 


图 3-4 ZWE EFEX ST 
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"LED"; 包括 各 种 类 型 的 发 光 二 极 管 。 

“PHOTODIODE”: 包括 不 同型 号 的 光电 二 极 管 。 
e“PROTECTION_DIODE”: 包括 不 同型 号 的 带 保护 二 极 管 。 

e “FWB”: 包括 各 种 型 号 的 全 波 桥 式 整流 器 (整流 桥 堆 ) 。 

e "SCHOTTKY DIODE"; 包括 各 类 肖 特 基 二 极 管 。 

e "SCR"; 包括 各 类 型 号 的 可 控 硅 整流 器 。 

e "DIAC"; 包括 各 类 型 号 的 双向 开关 二 极 管 ， 该 二 极 管 相 当 于 两 个 肖 特 基 二 极 管 并 联 。 
e "TRIAC"; 包括 各 类 型 号 的 可 控 硅 开关 ， 相 当 于 两 个 单 向 可 控 硅 的 并 联 。 
“VARACTOR”: 包括 各 类 型 号 的 变 容 二 极 管 。 

e "TSPD" ; 包括 各 种 规格 的 晶闸管 浪 涌 保 护 器 件 。 

e“PIN_DIODE”: 包括 各 类 型 号 的 PIN 二 极 管 。 


3.1.4 晶体 管 元 件 库 (Transistors) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 晶体 管 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-5 所 示 的 晶体 管 选择 对 话 框 。 
在 “Family” 栏 下 有 22 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 

e "All families”: 选择 该 项 ， 唱 体 管 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 

e“TRANSISTORS_VIRTUAL”: 包括 各 类 虚拟 晶体 管 。 

e“BJT_NPN”: 包括 各 种 型 号 的 双 极 型 NPN dE 

e“BJT_PNP”: 包括 各 种 型 号 的 双 极 型 PNP 晶体 管 。 


=} H 
e *BJT COMP"; 包括 各 种 型 号 的 双重 双 极 型 晶体 管 。 
E ` 
* “DARLINGTON_NPN” ; 包括 各 种 型 号 的 达 林 顿 型 NPN i e^ s 
n x, £n 
e "DARLINGTON. PNP" ; 包括 各 种 型 号 的 达 林 顿 型 PNP 晶体 管 。 
Select a Component mr 
Database: Component: Symbol (ANSI 32.2) 
Master Database x)| ECH8660-TL- [x | 
ep : 
X Transistors | | IRF9389PBF | 
Family: | IRF9389TRP8F Detail report 
到 sr NPN 4| | NDS8852H i View model 
H ear. pnp enn. 
KA er cove ,| mem 
KG DARLINGTON. NPN NDS9952 (mee ] 
Rd DARLINGTON PNP ND59952A E 
ER er es NDS9958 i^ f 
ES y NTGD3149CT1G CHE 
BH-PRES NTGD4167CT1G Power MOSFET 30V 4.5A 59 mOhm 
EM Missis d Complementary ECH8 
Ier NTHD3100CT1G 
中 Mos DEPLETION NTHD3102CT 1G 
JA MOS ENH. N | |NTLJD3119CTAG Model manufacturer /ID: 
T$ Mos ENH P | | Nmap3119cTeG 
| wos EvH come Si1016CX-T1-GE3 
SB er N 
Boer» 
| | DB POWER. MOS N Footprint manufacturer /type: 
[1 PONE WSF 
own os cowe | 
Rum Hyperlink: 
Y merma mones c3 m 
lIcomponents: 18 p Filter: off. | 
3-5 ”晶体 管 选择 对 话 框 
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3. 1. 
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€ "BJT NRES"; 包括 各 种 型 号 的 内 部 集成 偏 置 电阻 的 双 极 型 NPN 晶体 管 。 
e "BJT PRES"; 包括 各 种 型 号 的 内 部 集成 偏 置 电 阻 的 双 极 型 PNP 品 体 管 。 
e“BJT_CRES”: 包括 各 种 型 号 的 双 数 字 晶 体 管 。 

e “IGBT”: 包括 各 种 型 号 的 IGBT 器 件 ， 它 是 一 种 MOS 门 控制 的 功率 开关 。 
e“MOS_DEPLETION”: 包括 各 种 型 号 的 耗 尽 型 MOS 晶体 管 。 

e "MOS ENH N"; 包括 各 种 型 号 的 N 通道 增强 型 场 效 应 晶体 管 。 

e *MOS ENH P"; 包括 各 种 型 号 的 P 通 道 增强 型 场 效 应 晶体 管 。 
e“MOS_ENH_COMP”: 包括 各 种 型 号 的 增强 型 互补 型 场 效 应 晶体 管 。 
e“JFET_N”: 包括 各 种 型 号 N 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 。 

e "JFET P". 包括 各 种 型 号 P 沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 。 
e。“POWER_MOS_N”: 包括 各 种 型 号 的 N 沟 道 功率 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 。 
e "POWER, MOS P"; 包括 各 种 型 号 的 P 沟 道 功率 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 。 
e "POWER, MOS COMP" ; 包括 各 种 型 号 的 复合 型 功率 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 。 
e “UJT”; 包括 各 种 型 号 可 编程 单 结 型 晶体 管 。 

e "THERMAL MODELS" ; 带 有 热 模型 的 NMOSFET。 

5 模拟 元 件 库 (Analog) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 模拟 管 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-6 所 示 的 模拟 元 件 选择 对 话 
在 “Family” 栏 下 有 11 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 

e “All families”: 选择 该 项 ， 模 拟 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
e“ANALOG_VIRTUAL”: 包括 各 类 模拟 虚拟 元 件 ， 如 虚拟 比较 器 、 基 本 虚拟 运 放 等 。 

e “OPAMP”: 包括 各 种 型 号 的 运算 放大 器 。 


~= P —4 - [cess 

Secta Component p 0 = — GbMENG NEN. Cs 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) [uer 
mision p 加 
ep S : 

T Analog | | 3288RT 国 ] am 
Family: — — |3554AM LAM 

pae "hi 

35545M —P- 
i] ANALOG_VIRTUAL 


741 
f OPAMP 741-DIV 


jk OPAMP. NORTON ACPL-782T-000E 


|f COMPARATOR ACPL-782T-300E 
Adec 
Ë DIFFERENTIAL, AMPLIFIERS ACPL-C790-000E =d 
[ WIDEBAND AMPS ACPL-C79A-000E Function: 
B ACPL-C73B-000E Operational Transconductance Amplifier 


RACIO AMPUCRER ACPL-C87AT-000E 
BCURRENT SENSE AMPLIFIERS | | AD22050N 

B INSTRUMENTATION, AMPLIFIERS | | AD22050R 

f specrAL FUNCTION AD22057N IERI 
AD22057R. LIT / 3280A 

AD3800H 
AD380KH 
AD380LH 
AD380SH 
ADSO72H 


Footprint manufacturer type: 


ASA 1pC-22214/2222 | PDIP-16 
ADSO7SH 
AD509JH 
| ADSOSKH Hyperlink: 二 -三 
C DELL | ases : 
Components: 8846 Searching: Filter: off 


3-6 ”模拟 元 件 选择 对 话 框 


*OPAMP NORTON"; 包括 各 种 型 号 的 诺顿 运算 放大 器 。 
“COMPARATOR” ; 包括 各 种 型 号 的 比较 器 。 
“DIFFERENTIAL_AMPLIFIERS”: 包括 各 种 型 号 的 差分 放大 器 。 
“WIDEBAND_AMPS”: 包括 各 种 型 号 的 宽频 带 运 放 。 
“AUDIO_AMPLIFIER”: 包括 各 种 型 号 的 音频 放大 器 。 

*CURRENT SENSE AMPLIFIERS" ; 包括 各 种 型 号 的 电流 检测 放大 器 。 
“INSTRUMENTATION_AMPLIFIERS”: 包括 各 种 型 号 的 仪器 仪表 放大 器 。 

*SPECIAL FUNCTION" ; 包括 各 种 型 号 的 特殊 功能 运算 放大 器 ， 如 测试 运 放 、 视 频 运 
放 、 乘 法 器 、 除 法 器 等 。 


3.1.6 TTL 元 件 库 (TTL) 


TTL 元 件 库 含有 74 系列 的 TTL 数字 集成 逻辑 器 件 。 和 鼠标 左 键 单 击 元 件 工 具 栏 中 的 TTL 


元 件 库 ， 可 弹出 图 3-7 所 示 的 TTL 元 件 选 择 对 话 框 。 在 “Family” 栏 下 有 10 项 分 类 ， 下面 
分 别 进行 介绍 : 


“All families”: 选择 该 项 ，TTL 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
“74STD”: 包含 各 种 标准 型 74 系列 集成 电路 。 

“74STD_IC”: 包含 各 种 标准 型 74 系列 集成 电路 芯片 。 

"TAS" . 包含 各 种 肖 特 基 型 74 系列 集成 电路 。 

“74S_IC”: 包含 各 种 肖 特 基 型 74 系列 集成 电路 芯片 。 

“TALS”: 包含 各 种 低 功 耗 肖 特 基 型 74 系列 集成 电路 。 

“74LS_IC”: 包含 各 种 低 功 耗 肖 特 基 型 74 系列 集成 电路 芯片 。 

“74F”: 包含 各 种 高 速 74 系列 集成 电路 。 

"TAALS" ;. 包含 各 种 先进 低 功 耗 肖 特 基 型 74 系列 集成 电路 。 

“74AS”: 包含 各 种 先进 的 肖 特 基 型 74 系列 集成 电路 。 


Select a Component ps kla 
Database: Component: m Symbol (ANSI Y32.2) 
Master Database x) 7400N x 
c E - == 
Em EZ [3 
m — JAEN. m 区 ae 
B <a famiies> DN ED Mew model. 
ES 7m IM 
7405N 
d$ aso 1c DEN 
E 74s 7407N Lm ] 
B zs 1c 74083 — 
Bas Sdn A [p Jc Jia 
Hasic TO i RE TA 
i 741003 QUAD 2-INPUT NAND 
- "T 74100N 
TS aus 741078 
BB ous 74109N 
7410N Model manufacturer/ID: 
74116N 
74125N 
74126N 
7412N 
74132N | 
a Footprint manufacturer /type: 
n 
74145N 
74147 
A | Hyperlink: 
7414N 局 
由 components: 1064 Searching: Filter: off | 
图 3-7 TTL 元件 选择 对 话 框 
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3.17 CMOS 元 件 库 (CMOS) 


CMOS 元 件 库 含有 各 类 CMOS 数字 集成 逻辑 器 件 。 鼠 标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 CMOS 


元 件 库 ， 可 弹出 图 3-8 所 示 的 CMOS 元 件 选择 对 话 框 。 在 “Family” 栏 下 有 15 项 分 类 ， 下 
面 分 别 进行 介绍 : 
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* All families" ; 选择 该 项 ，CMOS 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
“CMOS_5V”: 5V 4XXX 系列 CMOS 集成 电路 。 

*CMOS 5V IC"; 5V 4XXX 系列 CMOS 集成 电路 芯片 。 

*CMOS 10V"; 10V 4XXX 系列 CMOS 集成 电路 。 

"CMOS 10V. IC" ; 10V 4XXX 系列 CMOS 集成 电路 芯片 。 

*CMOS 15V"; 15V 4XXX 系列 CMOS 集成 电路 。 

*74HC 2V" . 2V 74HC 系列 CMOS 集成 电路 。 

“74HC_4V”: 4V 74HC 系列 CMOS 集成 电路 。 

“74HC_4V_IC” : 4V 74HC 系列 CMOS 集成 电路 芯片 。 

“74HC_6V”: 6V 74HC 系列 CMOS 集成 电路 。 

“TinyLogic 2V"; 包括 2V 快捷 微型 逻辑 电路 ， 如 NC7S 系列 、NC7SU 系列 、NC7SZ 
系列 和 NC7SZU 系列 。 
“TinyLogic 3V”: 包括 3V 快捷 微型 逻辑 电路 ， 如 NC7S 系列 、NC7SU 系列 、NC7SZ 
系列 和 NC7SZU 系列 。 
“TinyLogic_4V”: 包括 4V 快捷 微型 逻辑 电路 ， 如 NC7S 系列 、NC7SU 系列 、NC7SZ 
系列 和 NC7SZU 系列 。 
"TinyLogie 5V"; 包括 5V 快捷 微型 逻辑 电路 ， 如 NC7S 系列 、NC7ST 系列 、NC7SU 
系列 、NC7SZ 系列 和 NC7SZU 系列 。 


[7] . . » p M H, 

e "TinyLogic 6V"; 包括 6V 快捷 微型 逻辑 电路 ， 如 NC7S 系列 和 NC7SU 系列 。 
Select a Component x | 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) [一 
Master Database | 40008D 10V [xJ -= 
Group | =S 
lioc | 9002015 E) ze 
Famly: ae ae e -— — |40008D. 5V | Detail report 

m «Al femlies»- 4000BP 10V 3 > View model 
Ey 3000BP_15V | 
一 | CMOS SV 4000BP. SV[CMOS. 5V] 
D CMOS_5V_IC 4000BP. SV[CMOS. SV. IC] 
器 cvos lo 400087. 10V 
器 cvos 10V IC 40008T 15V Im EIE se 
i CMOS. 15v 40008T. SV rm 
Bic» 400180. 10V | 
4001BD 15V DUAL 3-INPUT NOR GATE AND INVERTER 
ac v puris 
LÀ 74HC. AV. IC 4001BP 10V 
qo» 74nC 6v 40018P 15V 
B. TinyLogic_2v 40018P. SV[CMOS 5V] Model manufacturer/ID: 
里 mwooc s A0015P. SV[CMOS. SV IC] 
是 mmyooc yw AOTAN 
4001BT 15V 
E TinyLogic_sv MBEN 
E rog ev 40028D. 10V | 
400200. 15V Footprint manufacturer /type: 
40028D. 5V 
40028P 10V 
40028P 15V | 
40026P_5V[CMOS_5V_IC] | Hyperlink: 
40028P SV[CMOS, 5V] -| 
l| Components: 1469 Searching: Filter: off i 


图 3-8 CMOS 元 件 选 择 对 话 框 


3.1.8 微 控 制 器 模块 库 (MCU Module) 


MCU 元 件 库 含有 各 类 的 微 控 制 器 模块 。 鼠 标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 MCU Module 元 件 
库 ， 可 弹出 图 3-9 所 示 的 MCU 模块 选择 对 话 框 。 在 “Family” 栏 下 有 5 项 分 类 ， 下 面 分 别 
进行 介绍 : 

e “All families”: 选择 该 项 ，MCU 模块 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 

e“805x”: 包含 8051 和 8052 单片机 。 

e "PIC"; 包含 PIC 单片机 芯片 PIC16F84 和 PIC16F84A。 

e "RAM"; 包含 各 种 型 号 RAM 存储 芯片 。 

e “ROM”: 包含 各 种 型 号 ROM 存储 芯片 。 


" 
Select a Component 


Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 
Master Database m| 27C128-12L (x) 
oop : 
€ wc | | 27C128-12P 
Family: 27C128-15L 
| ETIN ACE UP. 
E cosx 27C128-17L 
27C128-17P 
27C128-20L 
1 RAM 27C128-20P : | He 
$$ ROM 27C128-25. 
27C128-25P T Function: 
27C256-12. 
27C256-12P 
27C256-15. 
27C256-15P 
27C256-20L 
27C256-20P 
27C64-12. 


区 


it 
itt HEEE 
g 
f 
3 
È 


16K x 8 CMOS EPROM - 120ns Access Time 


Model manufacturer /ID: 
Microchip / 27C 128-12 


27C64-12P 
27C64-15L 
27C64-15P 
27C64A7. Footprint manufacturer /type: 

27C64-17P 
27C64-20L 
27C64-20P 
27C64-25L 
27C64-25P 
27C64E200-883 


Hyperlink: 


了 | Obsolescence information 


|| Components: 42 Searching: Filter: off 


3-9 wt dee HON WTE 


3.1.9 高 级 外 设 元 件 库 (Advanced - Peripherals) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 高 级 外 设 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-10 所 示 的 高 级 外 设 元 件 选 
择 对 话 框 。 在 “Family” 栏 下 有 5 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 

e "All families”: 选择 该 项 ， 高 级 外 设 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 

栏 中 。 

e "KEYPADS"; 包括 双 音 多 频 按键 、4 x4 数字 按键 和 4 x5 数字 按键 。 

e “LCDS”: 包括 不 同 规格 的 LCD 显示 屏 。 

e "TERMINALS"; 包括 一 个 串 行 端口 。 
“MISC_PERIPHERALS”: 包括 传送 带 、 液 体 贮 槽 、 变 量 值 指示 器 、 交 通 灯 。 
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I Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) [mr 
Master Database vj CONVEYOR BELT w Qose 
IE [coweonmar | 
Search... 


B Advanced Peripherals — | |DTMF_KEYPAD — 


Family: GRAPH LCD L Detail report. 
<All families> GRAPH_LCD_M | View model | 
GRAPH LCD S 
eras pue "om 


HOLDING TANK 
Eos INDICATOR 

[B] ermas LCD. DISPLAY. 08x1 Hep 
MISC, PERIPHERALS LCD. DISPLAY, 08x2 
LCD, DISPLAY 10x2 | 


LCD DISPLAY i6xi Function: 

LCD DISPLAY 16x2 Ladder Diagram - Conveyor Belt ^ 
LCD. DISPLAY, 16x4 

LCD. DISPLAY, 20x2 
LCD. DISPLAY. 20x4 - | 


LCD DISPLAY 24x2 Model manufacturer /ID: 
LCD. DISPLAY. 30x2 | 
LCD. DISPLAY 32x2 
LCD DISPLAY 40x2 
LCD. DISPLAY. 4DIGIT 
NUMERIC KEYPAD 4X4 


C KEYPAD 4X5 Footprint manufacturer/type: 
TRAFFIC LIGHT 
TRAFFIC, LIGHT. SINGLE 
VTERM 
Hyperlink: 
Components: 25 Searching: Filter: off 


图 3-10 ”高 级 外 设 元 件 选择 对 话 框 


n 


3.1.10 ”其 他 数字 元 件 库 (Misc Digital) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 其 他 数字 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-11 所 示 的 其 他 数字 元 件 选 
择 对 话 框 。 存 “Family” 栏 下 有 9 项 分 类 ， 下 面 分 别 进 行 介绍 : 

e “All families" ; 选择 该 项 ， 其 他 数字 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 

栏 中 。 


Select a Component 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) Ok 
|| |Master Database | 27CO10N120 æ uem 
Sow: A - EN 
Misc Digital =| | 27C010N150 (8 Searches 
Fandy: 27C010N70 Detail report 
27C010Q120 
Dn 27C010Q150 
fii mcnocowrouERs 27c010970 | 
I mcroconmoers Tc 27C010Q90 Hep 
Iff memory 27C010V120 
BS ive prven 27C010V150 ' 
FEN LINE_RECEVER Sis 128Kx8 EPROM ONE TIME PROGRAM 1200$ — ^ 
RI LINE TRANSCEIVER io 
EZE SWITCH DEBOUNCE CON ID 
27C020N150 > 
27C020Q100 Model manufacturer /ID: 
270200120 
27C0200150 
27C020V100 
27C020V120 M 
27C020V150 - 
27CO40N120 Footprint manufacturer /type: 
ONI IPC-2221A/2222 | N32 
27C040Q120 
| 27C040Q150 
27C040V120 Hyperlink: | 
| 27C040V150 s 
中 
Components: 425 Searching: Filter: off | 


图 3-11 其 他 数字 元 件 选 择 对 话 框 


TES 
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e "TIL"; 包括 各 类 数字 逻辑 器 件 ， 如 与 门 、 非 门 、 异 或 门 、 三 态 门 等 ， 该 库 中 的 器 件 
没有 封装 类 型 。 


e “MICROCONTROLLERS” ; 包括 各 种 型 号 的 单片机 。 
e“MICROCONTROLLERS -IC”: 包括 各 种 型 号 的 单片机 集成 芯片 。 
e "MEMORY"; 包括 各 种 型 号 的 EPROM, 

e "LINE DRIVER": 包括 各 种 型 号 的 线路 驱动 器 。 


e *LINE RECEIVER"; 包括 各 种 型 号 的 线路 接收 器 。 
e "LINE TRANSCEIVER" ; 包括 各 种 型 号 的 线路 收发 器 。 
e“SWITCH_DEBOUNCE”: 包括 各 种 型 号 的 防 抖动 开关 。 


.11 混合 元 件 库 (Mixed) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 混合 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-12 所 示 的 混合 元 件 选择 对 话 

在 “Family” 栏 下 有 7 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 

e "All families”: 选择 该 项 ， 混 合 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 

e“MIXED_VIRTUAL” 包 括 各 种 混合 虚拟 元 件 ， 如 555 定时 器 、 模 拟 开 关 、 频 分 器 、 单 
稳 态 触发 器 和 锁 相 环 。 

e ^ANALOG, SWITCH" ; 包括 各 类 模拟 开关 。 

“TIMER”: 包括 不 同型 号 的 定时 器 。 

“ADC_DAC”: 包括 各 种 A-D 和 D -A 和 转换 器 。 

e“MULTIVIBRATORS”: 包括 各 种 型 号 的 多 谐振 荡 器 。 

*SENSOR INTERFACE"; 包括 各 种 型 号 的 传感器 接口 。 


—— EXEC DIDI D ENDY E n) 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 
Master Database | 555 VIRTUAL B (ancona) 
=E < nm 
Gy Mixed | | AD5530 SO16 p 
Ru | A553, so1 E «il Detail report 
E m -一 一 
ADC 
| vira Reb — 
E anaros_swrrcH ADG1211YCPZ-500RL7 i 
TIMER ADG1211YRUZ [Fuep 
ADC DAC ADG1212YCPZ-S00RL7 
[ME MULTIVIBRATORS ADG121ZIRUZ : 
ADG1213YCPZ-500RL7 Ponce 
ES SENSOR, INTERFACE MDC XENUEDESSTIME 
ADG1236YCPZ-S00RL7 
ADG1236YRUZ 
ADG1311YRUZ 
ADGISIIYRZ Model manufacturer /ID: 
ADG1SI2YRUZ 
ADG1312YRZ 
ADG1313YRUZ 
ADG1313YRZ l 
ADG406BN z 
ADG406Bp Footprint manufacturer type: 
ADG4078N l 
ADG4078P | 
| ADG408 
ADG408BN Hyperlink: 
ADG408BR c 
Components: 415 Searching: Filter: off 


TFT 


3-12. 混合 元 件 选 择 对 话 
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3, T. 


12 显示 元 件 库 (Indicator) 
鼠标 左 键 单 击 元 件 工 具 栏 中 的 显示 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-13 所 示 的 显示 元 件 选 择 对 话 


框 。 在 “Family” 栏 下 有 9 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 


e “All families”: 选择 该 项 ， 显 示 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 

e “VOLTMETER”: 可 测量 交 直 流 电压 的 伏特 表 。 

e“AMMETER”: 可 测量 交 直 流 电流 的 电流 表 。 

e "PROBE": 包括 各 色 探 测 器 ， 相 当 于 一 个 LED， 仅 有 一 个 连接 端 与 电路 中 某 点 相连 ， 
当 达 到 高 电 平时 探测 器 发 光 。 

“BUZZER”: 包括 蜂 鸣 器 和 固体 音调 发 生 器 。 

“LAMP”: 包括 各 种 工作 电压 和 功率 不 同 的 灯泡 。 

*VIRTUAL LAMP"; 虚拟 灯泡 ， 其 工作 电压 和 功率 可 调节 。 
“HEX_DISPLAY”: 包括 各 类 十 六 进 制 显示 器 。 

"BARGRAPH"; 条 形 光 柱 。 

Seeda Corpore 大 RE 


Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 


[eec 
100V. 100W æ 


100V 100W ^ 


120V 100W 


120V 250W i 
12V 10W —A! 
12V 25W . 

28V 7.5W 
30V. 10W 
AN. 0.5W d G 
sv_iw 

i LAMP ALPHA_NUMERIC_COM_A_BLUE 
ALPHA_NUMERIC_COM_A_GREEN 
ALPHA_NUMERIC_COM_A_ORANGE 100W 100V Lamp 
ALPHA_NUMERIC_COM_A_RED 
Blois ALPHA, NUMERIC, COM, A, YELLOW 
ALPHA, NUMERIC COM K BLUE 
ALPHA, NUMERIC COM K GREEN Model manufacturer /ID: 
ALPHA, NUMERIC COM K ORANGE 
ALPHA NUMERIC COM K RED 
ALPHA, NUMERIC COM K YELLOW 
AMMETER H 

AMMETER, HR. 

AMMETER. V 

AMMETER, VR 

BUZZER 

| DCD BARGRAPH 

DCD HEX E Hyperlink: 


一 Function: 
VIRTUAL LAMP 
HEX, DISPLAY 


Footprint manufacturer /type: 
Generic / LAMP. 


«[ m D 


Components: 90 Searching: Filter: off 


HI 


3-13 ”显示 元 件 选择 对 话 框 


3.1.13 功率 元 件 库 (Power) 


HE, 
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鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 功率 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-14 所 示 的 功率 元 件 选择 对 话 
在 “Family” 栏 下 有 16 项 分 类 ， 下 面 分 别 进 行 介 绍 : 

e "All families”: 选择 该 项 ， 功 率 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 

e "POWER, CONTROLLERS"; 包括 各 种 型 号 的 功率 控制 器 。 

e“SWITCHES”: 包括 各 种 型 号 的 以 晶体 管 和 二 极 管 构 成 的 开关 。 
“SWITCHING_CONTROLLER”: 包括 各 种 型 号 的 整流 控制 器 。 


3. 1. 14 


*HOT SWAP CONTROLLER" ; 包括 各 种 型 号 的 热 交 换 控制 器 。 
*BASSO SMPS CORE"; 包括 各 种 型 号 的 模式 转换 芯片 。 
“BASSO_SMPS_AUXILIARY”: 包括 各 种 型 号 的 辅助 开关 电源 控制 器 。 
“VOLTAGE_MONTOR”: 包括 各 种 型 号 的 电压 监控 器 。 
*VOLTAGE REFERENCE": 包括 各 类 基准 电压 元 件 。 
*VOLTAGE REGULATOR": 包括 各 种 型 号 的 稳 压 器 。 
“LED_DRIVER”: 包括 各 种 型 号 的 LED 驱动 器 。 
“MOTOR_DRIVER”: 包括 各 种 型 号 的 电机 驱动 器 。 

"RELAY DRIVER"; 包括 各 种 型 号 的 继电器 驱动 器 。 
*PROTECITON ISOLATION" ; 包括 各 种 型 号 的 隔离 保护 器 。 
"THERMAL NETWORKS": 包括 3 种 热 网 。 

“FUSE”: 包括 不 同 熔断 电流 的 熔 丝 。 


aa 


Select a Component 2.. 


Database: Component: 同 Symbol (ANSI Y32.2) 
Master Database m| 0.5 AMP *| [ce ] 
co — - n 
rr "in: a 
ne o —— 
ma 2_AMP 
IB* POWER. CONTROLLERS D 
Bi swrrcHEs 25_AMP | 
TE SwITCHING_CONTROLLER 2SWITCHCM "e 
TE HoT _swaP_conTRoLLER 3_AMP 
Th Basso swes conÉ 30 AMP ; 
E passo sMPS AUXILIARY CAMP uii 
m 40 AMP 0.5 Amp Fuse 
S voLTAGE. MONITOR SA 
WE VOLTAGE_REFERENCE AE 
Bi VOLTAGE_REGULATOR 608PWM 
E LED_DRIVER AD1580ART Model manufacturer /ID: 
本 woTOR. DRIVER AD1580ARTZ 
ERE RELAY DRIVER AD1580BKSZ 
DA PRoTEcTION ISOLATION ET 
J AD1580BRTZ W 
iss Fuse DSH 
IE THERMAL. NETWORKS ADSB1RH Footprint manufacturer /type: 
Aba l 
ADSB1SH 
ADSBITH 
AD581UH Hyperlink: 
AD584]H 
Components: 836 Searching: Filter: off 
3-14 ”功率 元 件 选择 对 话 框 


混合 类 元 件 库 (Misc) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工 具 栏 中 的 混合 类 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-15 所 示 的 混合 类 元 件 选择 对 


话 框 。 


“Family” 栏 下 的 项 目 有 16 类 ， 分 别 为 : 
“All families”: 选择 该 项 ， 混 合 类 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
“MISC_VIRTUAL”: 包括 一 些 虚拟 的 元 件 ， 如 虚拟 晶振 、 虚 拟 熔 丝 、 虚 拟 发 动机 、 虚 
拟 光 电 耦 合 器 等 。 
“TRANSDUCERS” ; 包括 各 种 功能 的 传感器 。 
*OPTOCOUPLER"; 包括 各 类 光电 耦合 器 。 
“CRYSTAL”: 包括 各 类 晶振 。 
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"VACUUM TUBE"; 包括 各 种 类 型 的 真空 管 。 

e *BUCK, CONVERTER" .. 降 压 转换 器 。 
e。“BOOST_CONVERTER”: 升 压 转换 器 。 
“BUCK_BOOST_CONVERTER”: 升降 压 转 换 器 。 
e“LOSSY_TRANSMISSION_LINE”:， 有 损 传 输 线 。 
“LOSSLESS_LINE_TYPE1”: 一 类 无 损 传 输 线 。 
*LOSSLESS LINE TYPE2". 二 类 无 损 传 输 线 。 

© “FILTERS”: 各 类 滤波 器 心 片 。 
e“MOSFET_DRIVER”: 各 类 MOS 管 驱动 髓 。 
"MISC". 各 类 其 他 器 件 ， 如 三 态 缓冲 器 、 集 成 GPS 接收 器 等 。 
e "NET"; 包括 不 同 接口 数量 的 网 。 


Select a Component s... ETLLII 19 *"o— mm 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) 
Master Database m| 12AU7A B 
Gap: < 
- E E " 
ied " end 
Hsc oes nod MO 
7 2A3 mL 
I] TRANspucERS SARS | 
BE opTocouPLER SU4GB r3 
HUE CRYSTAL 5V3A 
Al vacuum Tuse 5V4GA 
图 auck_cowenrER Jr - 
6028 
[t]80osr. cowenrER es 
[£l suck goosr. cowERTER | |635 
贺 Lossy TRANswrssIoN_UINE | | au6cc ~ 
Ej Lossless uve Tree: 6N1136 Model manufacturer /ID: 
Ediossess une Tez 6N1136-X006 
Erus 6N1136-X009T 
一 MOSFET. DRIVER. bod 
4 6N136-000E M 
RE MISC 6N136-020E 
S NET 6N136-060€ Footprint manufacturer /type: 
6N136-300E l 
6N136-320E ll 
| 6N136-360E 
6N136-X001 Hyperlink: 
6N136-X006 S 
Components: 766 Searching: Filter: off 


3-15 混合 类 元 件 选 择 对 话 框 


HI 


3.1.15 射频 元 件 库 (RF) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 射频 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-16 所 示 的 射频 元 件 选择 对 话 
框 。 在 “Family” 栏 下 有 9 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 

e “All families”: 选择 该 项 射频 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 

e "RF CAPACITOR": 包含 一 个 RF 电容 。 

e "RF INDUCTOR": 包含 一 个 RF 电感 。 

e。“RF_BJT_NPN”: 包含 各 种 型 号 射频 电路 用 NPN 品 体 管 。 

e。“RF_BJT_PNP”: 包含 各 种 型 号 射频 电路 用 PNP 晶体 管 。 
“RF_MOS_3TDN”: 包含 各 种 型 号 射频 电路 用 三 端 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET, 
“TUNNEL_DIODE”: 包含 各 种 型 号 的 隧道 二 极 管 。 
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e "STRIP. LINE" ; 包括 各 类 带 状 线 。 
e “FERRITE_BEADS” :包括 各 种 型 号 铁 氧 体 磁 珠 。 


IC 
: Symbol (ANSI Y32.2) Egg 
M Close 
Search... 
Detail report. 
wc View model 
HERF _capacrror ACA3216H4-060 
nr. iNoucron ACA3216H4-120 lil 
Rer por en ACA3216H4-300 Help 
nr sr Pe ACA3216M3-600 
JE RF. MOS. 3TDN ANRIA 
ACA3216M4-120 Ancian: 
国 ruwa DIODE - 
B e ACA3216M4-300 ^ 
STRIP J ACA3216M4-600 
Hi FERRE BEADS ACB1608H-015 
ACB1608H-030 X 
ACB1608H-060 pe — 
ACUICONT-120 
ACB1608H-300 
ACB1608L-015 
ACB1608L-030 I 
ACB1608L-060 z 
abia- Footprint manufacturer /type: 
[Generic / SOT -446A d 
ACB1608L-300 Generic / SOT-446A. 
ACB1608M-040 
| ACB1608M-080 
ACB1608M-120 A 
| ACB1608M-300 - 
Components: 209 Searching: Filter: off | 


3-16 ”射频 元 件 选 择 对 话 框 


3.1.16 机 电 类 元 件 库 (Electro - Mechanical) 


机 电 类 元 件 库 主要 由 一 些 电 工 类 元 件 组 成 。 鼠 标 左 键 单 击 元 件 工 具 栏 中 的 机 电 类 元 件 
库 ， 可 弹出 图 3-17 所 示 的 机 电 类 元 件 选择 对 话 框 。 在 “Family” 栏 下 有 9 项 分 类 ， 下 面 分 
别 进行 介绍 : 


* “All families" ; 选择 该 项 机 电 类 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 


EL 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) (m 
|| [Master Database. y] sor pe E [dose] 
me: re - 
地 Electro Mechanical | | PDT. SB SETS (saren...) 
Famiy: PST pb (petat report | 
m J| SJZ dee 
一 4POS_ROTARY | 
jog SPOS ROTARY J “o ow 
NE moton _conmouers 6POS, ROTARY | 
E sensors 6STEP_DECODER [C Hep | 
E MECHANICAL LOADS 7POS, ROTARY 
SE niveo, covracrs 8POS ROTARY 
Hg cons n&LAYS ABC TO-DQ : 
2 AIR NC 3PDT DOUBLE BREAK z 
E SUPPLEMENTARY. SWITCHES di NO 
BS PROTECTION DEVICES ANGLE. WRAP 
ANTI, PLUG ~ 
ARBITRARY. LOAD FE 
BRUSHLESS, DC. MACHINE 
BRUSHLESS DC. MACHINE, HALL 
CONTROL. 1A 
CONTROL. 1C I 
CONTROL. 2A 
CONTROL zc Footprint manufacturer /type: 
CONTROL. 3A 
CONTROL, 3C 
| CONTROL, 4A 
CONTROL 4C E oe | 
| DP == ' 
er TETUR Filter: off | 


3-17 机 电 类 元 件 选 择 对 话 框 


IS 
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"MACHINES" ; 包括 各 种 类 型 的 发 动机 。 

*MOTION CONTROLLERS": 包括 各 种 类 型 的 步 进 控制 器 。 

"SENSORS"; 包括 增 量 编码 器 和 旋转 角度 解析 器 的 传感器 。 

"MECHANICAL LOADS": 包括 3 种 机 械 负 载 。 

“TIMED_CONTACTS”: 包括 各 类 定时 接触 器 。 

*COILS RELAYS"; 包括 各 类 线圈 与 继电器 。 

“SUPPLEMENTARY_SWITCHES”; 包括 各 种 类 型 的 补充 开关 。 
“PROTECTION_DEVICES”: 包括 各 种 保护 装置 ， 如 磁 过 载 保 护 器 、 梯 形 逻 辑 过 载 保 
护 器 等 。 


3.1.17 梯形 图 元 件 库 (Ladder - Diagrams) 


梯形 图 元 件 主要 在 画 PLD 原理 图 时 使 用 。 鼠 标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 梯形 图 元 件 库 ， 
可 弹出 图 3-18 所 示 的 梯形 图 元 件 选择 对 话 框 。 在 “Family” 栏 下 有 8 项 分 类 ， 下 面 分 别 进 


行 介绍 : 
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“All families" ; 选择 该 项 机 电 类 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
“LADDER_RUNGS”: 包括 梯形 图 的 左右 梯级 。 

“LADDER_IO_MODULES”: 包括 各 种 类 型 的 输入 输出 模块 。 

*LADDR, RELAY COILS"; 包括 5 种 继电器 线圈 。 

“LADDER_CONTACTS”: 包括 4 种 继电器 触 点 。 

*LADDER, COUNTERS" . 包括 各 种 类 型 的 计数 器 。 

“LADDER_TIMERS”: 包括 各 种 类 型 的 计时 需 。 

“LADDER_OUTPUT_COILS”: 包括 2 种 输出 线圈 。 


Select a Component L AR 3$ "o enma 


Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) (<r 
Master Database »| COUNT_OFF æ 

So» — | COUNT _ OFF ( ee | 
E Ladder Diagrams | | COUNT. OFF. HOLD 3 - 
Famly: | COUNT_OFF RESET 

er M 


COUNT. ON 
COUNT. ON, HOLD 
COUNT. ON, RESET 


k4 LADDER, RUNGS 
JE LADDER, IO. MODULES 


HS LADDER. RELAY. COILS COUNT. ON, UPDVIN mr 
器 LADDER. CONTACTS INPUT. CONTACT. NC 5 
[E LADDER. COUNTERS INPUT. CONTACT. NO 
E: Function: 
EE LADDER TIMERS INPUT MODULE. 120Vdc 


INPUT MODULE i2Vdc Ladder Diagram - Count OFF counter with 
INPUT. MODULE, 240Vdc peek 

INPUT. MODULE, 24Vdc 
INPUT. MODULE, 30Vdc 


H LADDER, OUTPUT. COILS 


INPUT MODULE. 5Vdc Model manufacturer /ID: 
INPUT. MODULE, 9Vdc 
E 
12 
OUTPUT. COIL 
OUTPUT. COIL, NEGATED 
OUTPUT. MODULE, 120Vdc Foetprint menuachrerihne: 
OUTPUT. MODULE. 120Vrms 
OUTPUT. MODULE. 12Vdc 
| OUTPUT. MODULE. 12Vrms 
OUTPUT. MODULE, 240Vdc ~ | Hyperlink: 
jp —— «C 
Components: 45 Searching: Filter: off 


3-18 梯形 图 元 件 选择 对 话 杠 


HI 


3.1.18 连接 器 元 件 库 (Connectors) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 连接 器 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-19 所 示 的 梯形 图 元 件 选择 窗 
O, Æ “Family” FA 12 项 分 类 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 
e “All families”: 选择 该 项 机 电 类 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 
e "AUDIO VIDEO" ; 包括 各 种 类 型 的 音频 视频 芯片 。 
e“DSUB”: 包括 不 同 接口 数 的 模拟 信号 接口 。 
e "ETHERNET TELECOM": 包括 3 种 以 太 网 通信 端口 。 
*HEADERS TEST". 包括 各 种 类 型 的 头 文件 测试 端口 。 
“MFR_CUSTOM”: 包括 各 种 型 号 的 自 定 义 多 频 接收 机 。 
e “POWER”: 包括 各 种 型 号 的 电池 座 和 连接 器 。 
"RECTANGULAR" ; 包括 各 种 型 号 的 矩形 插座 。 
e“RF_COAXIAL”: 包括 各 种 类 型 的 同 轴 射 频 连 接 器 。 
e "SIGNAL IO"; 包括 各 种 类 型 的 信号 输入 输出 插座 。 
"TERMNAL BLOCKS": 包括 各 种 类 型 的 末端 模块 。 
e “USB”: 包括 各 种 类 型 的 USB 接口 。 


Select a Component AR mr 
m-— b.n o -l 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) [me — 
(Master Database = wj 10029449-001RLF E 
T : 
E Connectors =| | 10104111-00011F E - 
Family: 1028 E m Detail report 
1-282834-0 
BJ Auoro. wpEo d | 
B osus 1-534206-0 | 
BJ ETHERNET TELECOM 1-534206-3 rmm 
E neaApERs TEsT 1-534206-7 
E wrR_cusrov 1-640455-0 ; 
rower 1708026 Function: 
1708039 HDMI - Type A, Board Mount Receptade, ^ 
B RECTANGULAR 1300 Right Angle, 0. 50mm Pitch, SMT, with Through 
自 RF COAXIAL Hole shell tabs, Lead Free 
4 1708055 
国 steva_1o 1708084 
B TERMINAL Locks 1708110 MU 
自 USB 171-009-113R001 
171-009-2130001 
171-015-1138001 
171-015-2130001 
171-025-1130001 
171-025-2138001 eo snam 
171-037-113001 
171-037-2138001 
171-050-113001 
| 171-050-213R001 Hyperlink: 
1734035-1 a 
Components: 340 Searching: Filter: off 


3-19 连接 元 件 选择 对 话 杠 


3.1.19 NI 元 件 库 ( NI - Components) 


鼠标 左 键 单 击 元 件 工具 栏 中 的 NI 元 件 库 ， 可 弹出 图 3-20 所 示 的 NI 元 件 选择 对 话 框 。 
在 “Family” 栏 下 有 12 项 分 类 ， 下 面 分 别 进 行 介绍 : 

e “All families" ; 选择 该 项 机 电 类 元 件 库 中 的 所 有 元 件 将 列 于 窗口 中 间 的 元 件 栏 中 。 

e "E SERIES DAQ"; 包括 NI 公司 各 种 E 系列 数据 采集 芯片 。 
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*M. SERIES DAQ"; 包括 NI 公司 各 种 M 系列 数据 采集 芯片。 
“R_SERIES_DAQ”: 包括 NI 公司 各 种 R 系列 数据 采集 芯片 。 
“S_SERIES_DAQ”: 包括 Norcomp 公司 各 种 S 系列 数据 采集 芯片 。 
“X_SERIES_DAQ”: 包括 NI 公司 各 种 X 系列 数据 采集 芯片 。 

“myDAQ”: 包括 NI 公司 一 个 微分 模拟 输入 输出 的 双向 数字 TO. 端口 芯片 。 
“myRIO”: 包括 一 个 使 用 TE -534206 -7 时 的 配套 连接 芯片 ， 采 用 NI 工业 标准 的 可 
重 配置 IO (RIO) 技术 。 

*cRIO"; 包括 NI 公司 的 LED、 交 互 界面 接口 。 

"sbRIO"; 包括 各 类 RIO 骨 和 人 式 控制 和 采集 设备 接口 。 

“GPIB”: 包括 各 类 通用 接口 总 线 ， 可 以 史 设 备 和 计算 机 连接 的 总 线 。 
“SCXI” : 包括 各 类 用 于 测量 和 自动 化 系统 的 高 性 能 信号 调理 和 开关 平台 。 


[ec 一 
Select a Component NN -S—— FS = 
Database: Component: Symbol (ANSI Y32.2) [ur 
Master Database. xj myRIO MXP [x 
c  ENTNNNNNNNNN - 
CX E 
y NI, Components w| | NI cRIO 4LED F TI - 
Family: ——  . |NL«RIO.BNC z ar ed Detail report 
AUOD e au a5 
Me RIES pA NI. cRIO DSUB37M 
-SERIES DAQ NI. cRIO INTERFACE. GENERIC 

Win senes oag NI. cRIO, INTERFACE. ID 

Win senes DaQ NI cRIO INTERFACE PARALLEL Help 

W 5_seRES paAq NI, cRIO. INTERFACE, SPI m [ao Joo Je 

WM x senis AQ NL cRIO INTERFACE USER Function: 

WW moa NLcRIO. SCREWTERM1O myRIO MXP 34-pin mating header connector. + 

NI, sbRIO 25 CONN 

W mrio NI. sbRIO J6 CONN Uses TE 1-534206-7 for mating with the 

Wao NI, sbRIO, J7. CONN Prana 

WW rio NIL_sbRIO_]7_PORTS cd Emus 

Wor NIL_sbRIO_P2_CONN 三 

S sca NI. sbRIO P2 PORTS 


NL sbRIO, P3. CONN 
NL sbRIO P3 PORTS 
NL sbRIO P4 CONN 
NI sbRIO P4 PORTS Footprint manufacturer/type: 


NI sbRIO P5 CONN [TE Connectivi! 1-534206-7 
NI sbRIO P5 PORTS 
NI-78xxR, RDIO 
NI-9683 AI Hyperlink: 
| NI-9683_AIO x 
|||Components: 197 Searching: Filter: off 


图 3-20 ”NI 元 件 选择 对 话机 


HI 


常用 仪表 


本 节 中 介绍 一 些 电路 仿真 中 常用 的 仪器 仪表 ， 如 万 用 表 、 示 波 器 、 函 数 发 生 器 等 ， 下 面 


我 们 将 详细 介绍 各 仪器 的 使 用 方法 。 
3.2.1 万 用 表 (Multimeter) 


万 用 表 是 一 种 可 以 用 于 测量 交 ( 直 ) 流 电 压 、 交 (HD) 流 电流 、 电 阻 及 电路 中 两 点 之 


间 分 贝 电压 消耗 的 一 种 仪表 ， 它 可 以 自动 调整 量程 。 在 仪器 栏 中 选择 万 用 表 后 ， 图 3-21 所 
示 的 图 标 将 随和 鼠标 的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 放 置 万 用 表 ， 双 击 图 标 
将 打开 图 3-22 所 示 的 面板 ， 当 万 用 表 的 正 负 端 连 接 到 电路 中 时 将 显示 测量 数据 。 万 用 表面 


板 从 上 到 下 可 分 为 以 下 几 部 分 : 


n 
Multimeter-XMM1 [7x7 


XMM1 kaJ E bey [四 

EE CA) CJ 

T + Set.. = 
图 3-21 万用表 图 标 图 3-22 万 用 表面 板 


e 显示 栏 : 显示 测量 数据 。 

e 测量 类 型 选择 栏 : 单 击 “A” 按 钮 表示 进行 电流 测量 ， 单 击 “V” 按 钮 表示 进行 电压 
测量 ， 单 击 “9Q” 按 钮 表示 进行 电阻 测量 ， 单 击 “dB” 按 钮 将 进行 两 点 之 间 分 贝 电 
压 损耗 的 测量 。 

e 信号 模式 选择 栏 : 可 选择 测量 交流 信号 或 直流 信和 号 。 

e 属性 设置 按钮 : 单 击 面板 上 的 “Set” 按 钮 将 弹出 图 3-23 所 示 的 万 用 表 参 数 设置 对 话 
框 ， 在 该 对 话 框 中 可 进行 电流 表 内 阻 、 电 压 表 内 阻 、 欧 姆 表 电 流 和 dB 相关 值 所 对 应 
电压 值 的 电子 特性 设置 ， 也 可 进行 电流 表 、 电 压 表 和 欧姆 表 显 示范 围 的 设置 。 一 般 情 
况 下 ， 采 用 默认 设置 即 可 。 


r 
Multimeter Settings X 
Electronic setting 
Ammeter resistance (R): 1 ng 
Voltmeter resistance (R): 1 GQ 
Ohmmeter current (D: 10 nA 
dB relative value (V): 774.597 mV 
Display setting 
Ammeter overrange (D: 1 GA 
Voltmeter overrange (V): 1 GV 
Ohmmeter overrange (R): 10 GQ 
L OK ) | Cancel | 


图 3-23 万 用 表 参 数 设 置 对 话机 


IHI 


o 应 用 举例 : E 3-24 为 一 阶 无 源 低 通 滤波 器 电路 ， 通 带 截 止 频率 为 /, zR 


31.8 Hz, 输入 信号 为 一 交流 电压 源 (5V, 1000 Hz) ， 用 万 用 表 观 察 输出 节点 的 交 

流 电压 ， 在 万 用 表 的 面板 上 可 以 看 到 通过 滤波 器 后 的 交流 电压 信号 幅 值 衰 减 到 了 毫 

伏 级 。 

注意 : 用 于 测量 不 同类 型 的 信号 时 ， 万 用 表 的 连接 形式 不 同 。 这 里 重点 强调 一 下 元 件 或 
元 件 网 络 电 阻 的 测量 。 要 进行 精确 的 电阻 测量 应 保证 : 被 测 元 件 网 络 中 没有 电源 ; 被 测 元 件 
或 元 件 网 络 已 接地 ; 没有 其 他 部 分 和 被 测 的 元 件 或 元 件 网 络 并 联 。 
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Multimeter-XMM1 x J) 
人 
EA 157.025 mV 
R2 


图 3-24 万 用 表 的 应 用 


3.2 函数 信号 发 生 器 (Function Generator) 


.A 

函数 信号 发 生 器 可 提供 正弦 波 、 三 角 波 和 方 波 三 种 电压 信号 。 在 仪器 栏 中 选择 函数 发 生 
器 后 ， 图 3-25 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 放置 
函数 发 生 需 ， 双 击 图 标 将 打开 图 3-26 所 示 的 面板 ， 隐 数 发 生 带 除了 正 负 电压 输出 端 ， 还 有 
公共 接地 端 。 下 面 将 对 函数 信号 发 生 器 面板 进行 说 明 ; 

e “Waveforms” P; 从 左 到 右 依次 单 击 按钮 可 选择 输出 正 弱 波 、 三 角 波 或 方 波 信号 。 
e“Frequency” 栏 : 用 于 设置 输出 信号 的 频率 。 

e "Duty cycle” 栏 : 用 于 设置 输出 三 角 波 信号 和 方 波 信号 的 占 空 比 。 

e "Amplitude" f; 用 于 设置 信号 的 幅 值 ， 即 信和 号 直流 分 量 到 峰值 之 间 的 电压 值 。 

e “Offset” $: 用 于 设置 输出 信号 的 直流 偏 置 电 压 ， 默认 值 为 0V。 

e“Set rise/Fall time” 按 钮 :用 于 设置 方 波 信号 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 单 击 该 按钮 可 弹出 
图 3-27 所 示 的 方 波 上 升 /下 降 时 间 设 置 对 话 框 。 


omm generator-XFG1 =) 
Waveforms 
SD ~) ]) 
Signal options 
Frequency: 1 Hz 
Duty cyde: |50 )b 
Amplitude: 10 Vp 
XFG1 Offset: 0 V 
Em EN m Set rise/Fall time 
十 一 3 Common - 
|. as] d 
3-25 ”函数 信号 发 生 顺 图 标 图 3-26 函数 信号 发 生 器 面板 
Set Rise/Fall Time [mem 
| ( Defaut ] 
Rise/Fall Time: (1.00000e-009 — 5.00000e-001) 
10 nsec (a 


图 3-27 方 波 上 升 / 下 降 时 间 设 置 对 话 框 


2 应 用 举例 : 仍 以 一 阶 无 源 低 通 滤波 器 电路 为 例 ， 输 入 信号 改 为 矩形 波 ， 如 图 3-28 所 
示 ， 其 电压 为 10V， 频 率 为 10 Hz， 占 空 比 为 50% ， 将 上 升 和 下 降 时 间 设 为 1ns。 输 
入 信号 由 函数 信和 号 发 生 器 的 正 电 斥 端 引 出 ， 为 便于 连 线 ， 右 键 单 击 函 数 信号 发 生 髓 ， 
在 输出 的 菜单 中 选择 将 函数 信号 发 生 器 图 标 左右 翻转 。 用 示波器 观察 输出 端 波 形 ， 如 


FH 
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图 3-29 所 示 ， 方 波 的 频率 较 低 ， 所 以 没有 被 滤波 器 滤 除 。 由 于 方 波 设 了 上 升 / 下 降 时 
间 ， 所 以 电压 突变 有 一 个 过 渡 的 过 程 。 


Function generator-XFG1 Da 

Waveforms 

CM) 

Signal options 

Frequency: 10 Hz 

Duty cyde: 50 % 

Amplitude: 10 Y B 

Offset: 0 V 

+ Common s 

[© 
X x E, gp. 
图 3-28 ”函数 信号 发 生 器 的 应 

Oscilloscope-XSC1 一 [x77] 


1 =] 

n($ Time Channel j hannel 1 

n2 74.400 s -10.000 V 

74.526 s 9.928 V 
T2-1 125.947 ms 19.928 V Ext. trigger 
Timebase Channel A Channel B Trigger 

Scale: 50 ms/Div Scale: 5 VDiv Scale: 5 V/Div Edge: BE [AJ( (Ext 

Xpos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Leve: 0 7 
| pues) (am) (ac)to-J(pc] ^ € (acj(e)(pe)(-) Enge) (Normal) fauto) None) 


图 3-29 输出 端 波 形 


3.2.3 功率 计 (Wattmeter) 


功率 计 又 称 瓦特 计 ， 用 于 测量 电路 的 功率 ， 及 功率 因素 。 功 率 因素 是 电压 与 电流 之 间 的 
相位 差 的 余弦 。 在 仪器 栏 中 选择 功率 计 后 ， 图 3-30 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 
工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 放置 函数 发 生 器 ， 双 击 图 标 将 打开 图 3-31 所 示 的 面板 ， 面 
板 中 上 面 显示 电路 输出 负载 上 的 功率 值 ， 下 面 显示 功率 因素 。 连 接 功 率 计时 ， 应 使 电压 表 与 
负载 并 联 ， 电 流 表 与 负载 串联 。 


Wattmeter-XWM1 [x 


Power factor: [-— —-—-] 
i Voltage Current 
+V- +l- ] 
图 3-30 ”功率 计 图 标 图 3-31 功率 计 面 板 
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^ 应 用 举例 : K 3-32 中 的 电路 为 甲乙 类 功率 放大 电路 ， 负 载 为 内 阻 为 8 O 的 蜂 鸣 器 ， 
在 输出 端 接 功率 计 ， 可 以 看 到 输出 功率 为 45.416 W， 功 率 因素 为 1， 即 输出 电压 和 电 


流 没有 相位 差 。 
V2 
(| 
15V R4 
l4.7Q 
E 
R1 b A R iii 


4 4 
v1 m TLF347N R7 D 

3Vrms | 100 v? 100mD 

1kHz ~ 1N4148 

o° J 

Z bi 全 一 
20kQ 50% BD136 一 
Key=A R5 
yi 4.790 


网 3-32 功率 计 的 应 用 


3.2.4” 双 通道 示波器 (Oscilloscope) 


双 通 道 示波器 是 用 于 观察 电压 信号 波形 的 仪器 ， 可 同时 观察 两 路 波形 。 在 仪器 栏 中 选择 
双 通 道 示波器 后 ， 图 3-33 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 
标 左 键 放置 双 通 道 示波器 ， 示 波 器 图 标 中 的 三 组 信号 分 别 为 A、B 输入 通道 和 外 触发 信号 通 
道 。 双 击 图 标 将 打开 图 3-34 所 示 的 面板 ， 其 中 主要 按钮 的 作用 调整 及 参数 的 设置 和 实际 示 
波 需 相似 ， 下 面 将 示波器 面板 各 部 分 功能 进行 说 明 


r al 
Oscilloscope-XSC1 m 


Tir Channel A Channel B 

a Tor EE 
Timebase Channel A Channel B. Trigger 
Scale: homs/Dv H Scale: 5 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: BE [A] 8 Ext 
X pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 level: 0 V 


EECSIEICS [加 基因 [Ende] (Nomai) (Auto [None] 


图 3-33 示波器 图 标 图 3-34 示波器 面板 
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(1) 波形 和 数据 显示 部 分 
波形 显示 屏 背 景 颜色 默认 为 黑色 ， 中 间 最 粗 的 白 线 为 基线 。 垂 直 于 基线 有 两 根 游标 ， 用 
于 精确 标定 波形 的 读数 ， 可 手动 拖 动 游标 到 某 一 位 置 。 也 可 右键 选择 显示 波形 的 标记 ， 用 以 
区 分 不 同 波 形 ， 或 将 游标 确定 在 其 中 一 条 波形 上 用 以 确定 周期 、 幅 值 等 。 
波形 显示 屏 下 方 的 区 域 将 显示 游标 所 在 位 置 的 波形 精确 值 。 其 中 数据 分 为 三 行 三 列 ， 三 
列 分 别 为 时 间 值 、 通 道 A 幅 值 和 通道 B 幅 值 ， 三 行 中 T1 为 游标 1 所 对 应 数值 ，T2 为 游标 2 
所 对 应 数值 ，T2 -T1 为 游标 1 和 2 所 对 应 数值 之 差 。T1、T2 右边 的 箭头 可 以 用 来 控制 游标 
的 移动 。 鼠 标 左 键 单 击 数据 右边 的 “Reverse” 按 钮 ， 可 将 波形 显示 屏 背 景 颜 色 转 为 白色 ， 
单 击 “Save” 按 钮 可 将 当前 的 数据 以 文本 的 形式 保存 。 
(2) 时 基 控 制 部 分 
时 基 (Timebase) 控制 部 分 的 各 项 说 明 如 下 : 
o MIRE (Scale); VERE X 轴 每 个 网 格 所 对 应 的 时 间 长 度 ， 改 变 其 参数 可 将 波形 在 水 
平方 向 展 宽 或 压缩 。 
eX 轴 位 置 控 制 (X position): 用 于 设置 波形 在 X 轴 上 的 起 始 位 置 ， 默 认 值 为 0， 即 波 
形 从 显示 屏 的 左边 缘 开 始 。 
e 显示 方式 选择 : 示波器 的 显示 方式 有 四 种 ，YAT 方式 将 在 X 轴 显 示 时 间 ,，Y 轴 显 示 电 
压 值 ，Add 方式 将 在 X 轴 显示 时 间 ，Y 轴 显 示 A 通道 和 B 通道 的 输入 电压 之 和 ; B/A 
方式 将 在 X 轴 显 示 A 通道 信号 ，Y 轴 显 示 B 通道 信号 ; A/B 方式 和 B/A 方式 正好 相 
反 。 后 两 种 方式 显示 的 图 形 为 李 萨 如 网 形 。 
(3) 示波器 通道 设置 部 分 
A、B 通道 的 各 项 设置 相同 ， 下 面 我 们 进行 详细 说 明 : 
o Y 轴 刻 度 选 择 (Scale) : 设置 了 Y 轴 的 每 个 网 格 所 对 应 的 幅 值 大 小 ， 改 变 其 参数 可 将 波 
形 在 垂直 方向 展 宽 或 压缩 。 
e Y 轴 位 置 控 制 (Y position): 用 于 设置 波形 Y 轴 零 点 值 相对 于 示波器 显示 屏 基 线 的 位 
置 ， 默 认 值 为 0， 即 波形 Y 轴 零 点 值 在 显示 屏 基 线 上 。 
e 信号 输入 方式 : 用 于 设 定 信号 输入 的 耦合 方式 。 当 用 AC 耦合 时 ， 示 波 器 显示 信号 的 
交流 分 量 而 把 直流 分 量 滤 掉 ; 当 用 DC 耦合 时 ， 将 显示 信号 的 直流 和 交流 分 量 ; 当 用 
0 耦合 时 ， 在 Y 轴 的 原点 位 置 将 显示 一 条 水 平 直线 。 
(4) 触发 参数 设置 部 分 
触发 (Trigger) 参数 设置 区 的 各 项 功能 为 : 
e 触发 沿 (Edge) 选择 : 可 选择 输入 信号 或 外 触发 信号 的 上 升 治 或 下 降 沿 出 发 采样 。 
e 触发 源 选择 : 可 选择 A、B 通道 和 外 触发 通道 (EXT) 作为 触发 源 。 当 A、B 通道 信 
号 作为 触发 源 时 ， 当 通道 电压 大 于 预 设 的 触发 电压 时 才 启 动 采样 。 
e 触发 电 平 选择 : 用 于 设置 触发 电压 的 大 小 。 
e 触发 类 型 (Type) 选择 : 有 四 种 类 型 可 选 ， 其 中 “Single” 为 单 次 触发 方式 ， 当 触发 
言 号 大 于 触发 电 平时 ， 示 波 器 采样 一 次 后 停止 采样 ， 在 此 单 击 “Single” 按 钮 ， 可 在 
下 次 触发 脉冲 来 临 后 再 采样 ; “Normal” 为 普通 触发 方式 ， 当 触发 电 平 被 满足 后 ， 示 
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^ 应 用 举例 : 仍 以 一 阶 无 源 低 通 滤波 器 电路 为 例 ， 如 几 
Hz 的 交流 电压 源 ， 示 波 絮 的 A 通道 接 到 输入 端 ，B 通道 接 到 输出 端 ， 


波 器 刷新 ， 开 始 采样 ;“Auto” 表 示 计 算 机 自动 提供 


触发 脉冲 触发 示波器 ， 而 无 须 触 


发 信和 号。 示波器 通常 采用 这 种 方式 ;“None” 表 示 取 消 设 置 触 发 。 


3-35 所 示 ， 输 入 信号 为 5V、50 
对 电路 进行 仿 


真 ， 双 击 打开 示波器 的 前 面板 ， 如 网 3-36 所 示 。 单 击 “Reverse” 按钮 将 显示 屏 背 景 


RA, rfe ep n A 


中 所 示 。 由 于 输入 信号 为 50 Hz， 所 以 信号 的 周期 为 20 


ms， 为 了 便于 观察 信和 号， 可 将 X 轴 的 刻度 设 为 10 ms/ 格 ; 输入 信号 幅 值 为 5V， 所 以 
将 A、B 通道 中 的 Y 轴 刻 度 都 设 为 5V/ 格 。 可 以 看 到 ，50 Hz 的 输入 信号 通过 通 带 截 
止 频 率 为 31. 8 Hz 的 一 阶 无 源 低 通 滤波 器 后 有 一 定 的 衰减 和 相 移 。 移 动 游标 1 和 2， 


可 以 观察 到 输入 、 输 出 信号 峰值 的 精确 值 。 


Oscilloscope-XSC1 


R1 
| Ti Chi | A Chi !B 
d |:ssp.c mV Cm 
0.1% W| 25.379 m 6.888 V 2.325 V 
V1 * |T2-T1 || 20.455ms — -91.4200mV — 403.112mV EX UE 
SVrms Timebase Channel A Channel B Trigger 
sohe |scae: 10msDv | scale: 5 vw Scale: 5 VDv Ete: DOE 
0° X pos. (Div): 2 $ Ypos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Level: 0 v 
F | maaa o 多国 era io fiene 
—y yg y A 
图 3-35 示波器 的 应 用 图 3-36 A、B 通道 的 波形 


注意 : 示波器 中 显示 的 两 个 通道 波形 的 颜色 默认 都 为 红色 ， 如 想 改变 B 通道 信号 的 显 
示 颜 色 ， 可 在 电路 图 中 和 鼠标 右键 单 击 连接 到 B 通道 正 输入 端的 导线 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 
“Segment Color” 命 令 ， 即 可 为 该 导线 选择 一 种 颜色 。 对 电路 再 仿真 时 ，B 通道 中 信号 的 显 
示 颜 色 自 动 改变 。 


3.2.5 ”四 通道 示波器 (Four - channel Oscilloscope) 
四 通道 示波器 可 以 同时 测量 四 个 通道 的 信和 号， 其 他 的 功能 几乎 完全 相同 。 在 仪器 栏 中 选 


择 四 通道 示波器 后 ， 图 3-37 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 


鼠标 左 键 可 放置 双 通 道 示波器 ， 示 波 器 图 标 中 的 A、B、C、D 引 脚 分 别 为 四 路 信号 输入 端 ， 
T 为 外 触发 信号 通道 ，G 为 公共 接地 端 。 双 击 图 标 将 打开 图 3-38 所 示 的 面板 ， 其 中 主要 设 
置 可 参见 双 通 道 示波器 ， 只 是 其 四 个 通道 的 控制 通过 一 个 旋钮 来 实现 ， 当 单 击 某 一 方向 上 的 


旋 4H , 
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则 可 对 该 方向 所 对 应 通道 的 参数 进行 设置 。 


ms 
Four channel oscilloscope-XSC2 =) 


pw) Sop i075 


图 3-37 ”四 通道 示 波 带 图 标 图 3-38 四 通道 示波器 面板 


3.2.6 波 特 图 仪 (Bode Plotter) 


波 特 图 仪 可 用 来 测量 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 在 使 用 波 特 图 仪 时 ， 电 路 的 输入 端 必 
须 接 入 交流 信号 源 。 在 仪器 栏 中 选择 波 特 图 仪 后 ， 图 3-39 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移 
动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 可 放置 该 图 标 ， 双 击 它 可 打开 图 3-40 所 示 的 波 特 图 
仪 的 前 面板 ， 前 面板 可 分 为 以 下 儿 部 分 : 


[Bode Plotter-XBp1 mm) 
icta : Mode 
(Mesue .)( — Pese | 
Horizontal Vertical 
(aeg. )( un ) (ioga Ein) 
XBP1 1 GHz F0 (d 
I1 mHz I -200 dB 
Controls 
IN OUT i [Reverse |[ Save )( set. | 
C[€) imu | (9) +0OnO- +00- 4 
3-39 波 特 图 仪 图 标 图 3-40” 波 特 图 仪 面板 


(1) 数据 显示 区 

数据 显示 区 主要 用 于 显示 电路 的 幅 频 或 相 频 特 性 曲线 。 波 特 图 仪 显示 屏 上 也 有 一 个 游 
标 ， 可 以 用 来 精确 显示 特性 曲线 上 任意 点 的 值 (频率 值 显示 在 显示 屏 左下 方 ， 幅 值 或 相位 
显示 在 显示 屏 的 右 下 方 ) ， 游 标的 操作 和 示波器 中 相同 ， 不 再 歼 述 。 

(2) 模式 (Mode) 选择 区 

单 击 “Magnitude” 按钮 ， 波 特 图 仪 将 显示 电路 幅 频 特 性 ; 单 击 “Phase” 按钮 则 显示 相 
频 特性 。 

(3) 坐标 设置 区 

EHEH (Vertical) 坐标 和 水 平 (Horizontal) 坐标 设置 部 分 ， 按 下 “Log” 按 钮 ， 则 坐 
标 以 底数 为 10 的 对 数 形式 显示 ; 按 下 “Lin” 按 钮 ， 则 坐标 以 线性 形式 显示 。 在 显示 相 频 特 
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性 时 ， 纵 坐标 只 能 选择 以 线性 的 形式 显示 。 
水 平 坐标 刻度 显示 的 总 是 频率 值 ， 在 了 栏 下 可 设置 终止 频率 ,1 栏 下 可 设置 起 始 频率 ; 
垂直 坐标 刻度 可 显示 幅 值 或 相位 ，E 栏 下 可 设置 终 值 ,， I 栏 下 可 设置 起 始 值 。 
注意 : 为 了 观察 较 宽 频率 范围 内 的 特性 曲线 ,水平 坐标 常 采用 对 数 形式 ; 显示 幅 频 特性 
时 ， 纵 坐标 也 常 采用 对 数 形式 。 
(4) 控制 (Controls) 区 
控制 区 内 包含 三 个 按钮 ， 单 击 “Reverse” 按 钮 将 使 波 特 图 仪 显示 屏 背 景 反 色 ， 单 击 “Save” 
按钮 可 将 当前 的 数据 以 文本 的 形式 保存 ， 单 击 “Set” 按 钮 将 弹出 如 图 3-41 所 示 的 参数 设置 对 话 
框 ， 在 该 对 话 框 的 “Resolution points” 栏 下 可 设置 分 辨 点 数 ， 数 值 越 大 分 辩 率 越 高 。 
o 应 用 举例 : 仍 以 上 面 的 低 通 滤波 电路 为 例 ， 将 波 特 图 仪 的 输入 输出 端 分 别 与 电路 相 
连 ， 如 图 3-42 所 示 。 对 电路 进行 仿真 ， 双 击 波 特 图 仪 图 标 可 打开 前 面板 ， 选择 显 示 
幅 频 特性 ， 幅 频 特性 曲线 及 相应 设置 如 图 3-43 所 示 ， 将 游标 移 到 YY 值 为 3dB 时 所 对 
应 的 位 置 ， 可 得 通 带 截止 频率 为 31.755 Hz。 选 择 显示 相 频 特性 ， 相 频 特 性 曲线 及 相 
应 设置 如 图 3-44 所 示 ， 将 游标 的 X 值 设 为 50Hz， 则 相应 的 相 角 为 -57.517% ， 即 输 
出 信号 滞后 于 输入 信号 ， 如 图 3-36 所 示 。 


R1 
Settings AAA 
1kQ 
V1 0.1% 
Resolution points: (1 — 1000) 
100 5Vrms 
50Hz 
0* 
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图 3-41 分辨 点 数 设置 图 3-42 波 特 图 仪 的 应 用 

「 Bode Plotter-XBP1 =S 
， Mode 
' 
---1| Horizontal Vertical 
| | Gomun) (ikoga) tn 
LUE GHz F0 dB 
3m mz [-150 dB | 
d. 1 Controls 

: ON [Reverse |[ save )( Set.. ) 
[| 30.445 Hz | -2.822d8 (4) «9mgo- «g9otg- 


3-43 ” 幅 频 特性 


[Bode Plotter-XBP1 [mem 
‘| Mode 
Magnitude 
-| Horizontal Vertical 
' | F 1 GHz F 360 Deg 
EM 1 mHz I -360 | Deg | 
| Controls 
H [ Reverse JI Save ][ Set... ] 
[9 50.501 Hz | -57.776Deg E +@ ne- +@ Out@- . 


3-44 ” 相 频 特性 


3.2.7 MWiEi Xs (Frequency counter) 


频率 计数 器 可 以 测量 电路 的 频率 、 周 期 等 。 在 仪器 栏 中 选择 频率 计数 器 后 ， 图 3-45 所 
示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 可 放置 双 通 道 示 波 带 ， 
频率 计数 器 只 有 一 个 端口 ， 可 以 直接 连接 在 需要 测试 的 电路 中 。 双 击 图 标 将 打开 图 3-46 所 
示 的 面板 ,“Measurement” 栏 可 以 查看 电路 的 频率 、 周 期 、 正 负 脉 冲 所 需 时 间 和 信号 的 上 升 
下 降 时 间 ; “Coupling” 栏 可 以 选择 信号 输入 的 耦合 方式 ， 当 用 AC 耦合 时 ， 输 入 信号 只 有 交 
流 的 分 量 ， 而 把 直流 分 量 滤 掉 ， 当 用 DC 耦合 时 ， 将 输入 信号 的 直流 和 交流 分 量 ; “Sensitivi- 
ty (RMS)” 栏 ， 可 以 设置 灵敏 电压 ， 当 大 于 电路 中 电压 时 ， 频 率 计 数 需 将 不 工作 ;“Trigger 
level” 栏 可 以 设置 触发 电压 大 小 ; 选择 “Slow change signal” 复 选 框 ， 可 以 显示 电路 的 时 时 
频率 ; “Compression rate” 可 以 设置 波形 周期 的 压缩 比例 。 

直流 或 者 交流 只 是 其 四 个 通道 的 控制 通过 一 个 旋钮 来 实现 ， 当 单 击 某 一 方向 上 的 旋钮， 
则 可 对 该 方向 所 对 应 通道 的 参数 进行 设置 。 


Frequency counter-XFC3 mem] 
Measurement it Sensitivity (RMS) 
mu 3 v 
eere ; 
Coupling [E Slow change signal 
xci mr nm Compression rate 
16 
图 3-45 频率 计数 器 图 标 图 3-46 频率 计数 需 面 板 


3.3 高 级 仿真 分 析 仪 器 


上 节 中 我 们 介绍 了 一 些 常用 仪器 的 功能 和 使 用 方法 ， 下 面 我 们 来 介绍 一 些 高 级 仪器 的 使 
用 ， 这 些 仪器 有 的 适用 于 模拟 电路 的 分 析 ， 有 些 适 用 于 数字 电路 的 分 析 ， 有 些 适 用 于 分 析 高 
频 电 路 ， 下 面 我 们 分 别 对 各 仪器 进行 介绍 。 


3.3.1 字 信 号 发 生 器 (Word Generator) 


字 信和 号 发 生 器 能 同时 产生 32 路 逻辑 信号 ， 用 于 对 数字 逻辑 电路 进 
行 测试 。 在 仪器 栏 中 选择 字 信 号 发 生 器 后 ， 图 3-47 所 示 的 图 标 将 随 鼠 
标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 可 放置 该 图 标 ， 
图 标 左 右 两 边 分 别 为 32 路 信号 输出 端 ，R 端 为 备用 信号 端 ，T 端 为 外 
触发 信号 端子 。 双 击 图 标 可 打开 图 3-48 所 示 的 字 信和 号 发 生 需 面板 ， 面 
板 可 分 为 以 下 几 部 分 : 

(1) 字 信号 编辑 显示 区 MUR 

该 区 域 位 于 面板 最 右 侧 ， 当 前 信号 以 作 位 十 六 进 制 数 的 形式 显示 ， PIU TD 
信号 的 显示 形式 还 可 以 在 “Display” 区 更 改 。 所 有 信号 的 初始 值 都 为 nin 


77 


0， 单 击 某 一 行 信号 可 对 其 进行 修改 。 鼠 标 右键 单 击 某 一 行 信号 ， 可 弹出 图 3-49 所 示 的 菜 


单 ， 
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菜单 中 的 命令 从 上 到 下 分 别 为 : 
e 对 该 当前 信号 设置 指针 。 
e 对 该 信号 设置 断 点 。 


| 除 当 前 断 点 。 


e 将 当前 信号 设 为 信号 循环 的 初始 位 置 。 
e 将 当前 信号 设 为 信号 循环 的 终止 位 置 。 
。 取消 操作 。 


Word generator xA D -— d 
Controls Display E]00000000 ^ 
Eee © Hex 00000000 L3 
s 00000000 
( Dec 
å 00000000 
© Binary 0! 
: 0 
© asci 00000000 
00000000 
qs 00000000 
internal. . 00000000 


00000000 


Frequency 


00000000 
00000000 
00000000 


图 3-48 字 信 和 号 发 生 器 面板 


(2) “Controls” 选项 区 
该 区 域 包括 四 个 按钮 ， 它 们 的 功能 分 别 为 : 


“Cycle” 按 钮 : 设置 所 有 字 信 和 号 循环 输出 。 


Set Cursor 
Set BreakPoint 
Delete Break-Point 


Set Initial Position 
Set Final Position 


Cancel 


图 3-49 字 信 号 设置 菜单 


e“Burst” 按 钮 : 每 单 击 一 次 将 输出 从 起 始 位置 到 终止 位 置 的 所 有 字 信 号。 


“Step” 按 钮 : 每 单 击 一 次 将 顺序 输出 一 条 字 信 号 。 


HE. 单 击 这 三 个 按钮 之 一 ， 软 件 将 自动 进行 仿真 。 


“Reset” PE: 回 到 字 信 和 号 的 起 始 位 置 。 
“Set” FRE: 单 击 该 按钮 将 弹出 图 3-50 的 参数 设 
置 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 “Display type” 区 域 将 控制 
字 信 号 地 址 的 显示 形式 ， 可 选 十 六 进 制 (Hex) 和 
十 进 制 (Dec); “Buffer size” 栏 用 于 设置 字 信 和 号 组 
冲 区 的 大 小 ; “Output voltage level” 栏 用 于 设置 输 
出 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 ; “Initial pattern” 栏 用 于 
设置 起 始 信 号 的 模式 ; “Preset patterns” 区 域 用 于 
预先 设置 字 信和 号 发 生 器 的 模式 ， 下 面 有 8 个 选项 ， 
它们 的 功能 分 别 为 : 

+ “No Change” Wi: 不 对 当前 的 字 信 号 作 任何 改变 。 
+ “Load” W: 调用 已 保存 的 字 信 号 文件 。 
"Save" JW. 将 当前 的 字 信 号 文件 存盘 ， 


* 


后 级 名 为 


Settings mm 
Preset patterns Display type 
© No change © Hex 
5 Load © Dec 
5 Save 
7) Clear buffer Buffer size:[<= 0x2000] 
D Up counter 0400 E 
X oana Output voltage level 
D Shift right AEE S me 
D Shift left High: 45 E v 
Initial pattern: Low: 500 s] mv 
[00000000 
| 
ut Y a 
图 3-50 参数 设置 对 话 杠 


. dp。 


+ "Clear Buffer” W. 清除 字 信 和 号 缓冲 区 内 的 内 容 ， 自 信和 号 编辑 区 内 的 信和 号 将 全 部 清 堆 


+ "Up Counter" Jj. 字 信 号 编辑 区 内 的 信号 将 从 起 始 信 号 开始 逐次 加 1， 起 始 信 号 的 
大 小 可 在 “Initial Patterns” 栏 中 设置 。 
*“Down Counter" Jji; 字 信 号 编辑 区 内 的 信号 将 从 起 始 信 号 开始 逐次 减 1， 起 始 信 号 
的 大 小 可 在 “了 nitial Patterns” 栏 中 设置 。 
"Shift Right” W: 字 信 号 编辑 区 内 的 信号 按 右 移 的 方式 编码 ， 起 始 信 号 的 大 小 可 在 
“Initial Patterns” 栏 中 设置 。 
"Shift Let” W: 字 信 号 编辑 区 内 的 信号 按 左 移 的 方式 编码 ， 起 始 信 号 的 大 小 可 在 
“Initial Patterns” 栏 中 设置 。 
(3)“Display Type” 选 项 区 
用 来 设置 字 信 号 的 显示 形式 ， 包 括 十 六 进 制 (Hex), FHR (Dec), Zit] (Binary) 
和 ASCII 码 。 
(4)“Trigger” 选 项 区 
用 于 设置 触发 方式 ， 可 选 内 部 (Internal) 触发 或 外 部 (External) 触发 ， 触 发 方式 可 选 
上 升 洛 触 发 或 下 降 沿 触发 。 
(5)“Frequency” 选 项 区 
用 于 设置 字 信 号 发 生 带 的 时 钟 频率 。 
o 应 用 举例 : 用 数码 管 和 逮 辑 分 析 仪 观察 产生 的 字 信号 ， 如 图 3-51 所 示 。 首 先 在 字 信 
号 发 生 器 面板 中 将 缓冲 区 大 小 设 为 5， 预 设 字 信 号 模式 为 “Up Counter”， 起 始 字 信和 号 
设 为 十 六 进 制 数 00000000， 时 钟 信号 选择 1 kHz 的 内 部 时 钟 ， 则 信号 编辑 区 内 的 字 信 
号 如 图 3-52 所 示 。 在 图 3-52 中 单 击 一 次 “Step” 按 钮 ， 字 信号 往 下 循环 一 个 地 址 ， 
如 果 单 击 “Cycle” 按 钮 。 字 信号 编辑 区 中 的 所 有 字 信 号 将 循环 显示 。 


* 


* 


F 
Word generator-XWG1 
DCD HEX BLUE 
Controls Display F 00000000 
Q Hex 00000001 E 
— |e oo | 
1 1 -—"- © Binary £ 00000004 
一 一 一 一 Ju © ASCI 00000000 
kid Trigger 00000000 
00000000 
- 00000000 
ER 00000000 
$ 00000000 
1 Ez, KHz 00000000 2 
F 
CNET Ready Trigger 
31 0 
GQOOOOGO90O00O0090O00O00O00O00OO0OGOO0OO0 O90 O09 GOO9 (XO 
图 3-51 字 信 号 发 生 器 测试 图 3-52” 字 信号 发 生 器 设置 
注意 ; 因为 只 用 到 字 信 号 发 生 器 的 前 四 位 信号 ， 所 以 数码 管 中 显示 的 仅 是 入 位 十 六 进 制 
数 的 最 后 一 位 ， 所 有 字 信 号 将 在 数码 管 中 循 环 显 示 。 


3.3.2 逻辑 转换 仪 (Logic Converter) 


逻辑 转换 仪 是 Multisim 特有 的 仪器 ， 能 够 完成 真 值 表 、 逮 辑 表达 式 和 逻辑 电路 三 者 之 间 
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的 相互 转换 。 在 仪器 栏 中 选择 逻辑 转换 仪 后 ， 图 3-53 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 
在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 可 放置 该 图 标 ， 图 标 共有 9 个 接线 端 ， 左 边 的 8 个 端子 为 
输入 端子 ， 连 接 需 要 分 析 的 逻辑 电路 的 输入 信号 ， 最 后 一 个 端子 是 输出 端子 ， 连 接 逻 辑 电路 
的 输出 端 。 双 击 图 标 可 打开 图 3-54 所 示 的 逻辑 转换 仪 面板 ， 面 板 最 上 面 的 A 到 H 为 输入 端 
连接 情况 标识 ， 如 端子 变 为 白色 ， 则 表示 已 连接 上 ， 反 之 表示 未 连接 ; 面板 中 间 为 真 值 表 ， 
连接 端子 个 数 确定 后 ， 该 栏 中 会 自动 列 出 前 两 栏 的 数值 ， 输 出 的 值 可 由 分 析 结 果 给 出 或 由 用 
户 定 义 ; 真 值 表 下 方 的 空白 栏 中 可 显示 人 逻辑 表达 式 。 最 右边 的 “Conversions” 栏 中 有 六 个 控 
制 按钮 ， 它 们 的 功能 分 别 为 : 
e“ x => oE | 按钮: 该 按钮 的 功能 是 将 已 有 逻辑 电路 转换 成 真 值 表 。 
e“ sep > a | 按钮: 该 按钮 是 将 真 值 表 转 换 为 逻辑 表达 式 。 当 真 值 表 是 由 逮 
辑 电路 转换 出 而 得 ， 可 直接 单 击 该 按钮 得 出 逻辑 表达 式 ; 用 户 也 可 新 建 真 值 表 来 推导 
逻辑 表达 式 ， 新 建 真 值 表 的 方法 为 单 击 选 择 面板 上 方 的 输入 端子 ， 使 已 选 的 端子 变 为 
白色 ， 真 值 表 中 将 自动 列 出 已 选 和 输入 信号 的 所 有 组 合 ， 输 出 端的 状态 初始 值 全 部 为 未 
Al (?) ， 用 户 可 以 定义 为 0、1 或 x ( 单 击 一 次 变 为 0， 单 击 两 次 变 为 1， 单 击 三 次 变 
为 x)。 
e“ io sr ame P 按钮 . 该 按钮 的 功 
e“ ae > so [f 按钮: 该 按钮 的 功 
e" ag = s» ”按钮 : 该 按钮 的 功 


是 将 真 值 表 转 化 为 简化 的 馆 辑 表达 式 。 
将 逻辑 表达 式 转换 成 真 值 表 。 
将 逻辑 表达 式 转换 为 逻辑 门 组 成 的 电路 。 


umb 
EC 


uzb 
EC 
nu 


umb 
EC 
nu 


e" B =œ Mo |" 按钮 : 该 按钮 的 功能 是 将 逻辑 表达 式 转换 成 由 与 非 门 组 成 的 逻 
辑 电路 。 
í Logic converter-XLC1 E) 
Out 
oocoossmssmsm 
,dd ME AN Wd a A | < 
0 0 0 5 B Conversions 
e aet. 
0 1 0 1 x ABE 
0 1 1| X 
1 0 0 0 
1.0 1 0 
— 1 | 
AB — NAND 
XLC1 i 
Th Š 
到 
图 3-53 ”逻辑 转换 仪 图 标 图 3-54 ”逻辑 转换 仪 面板 


o 应 用 举例 : 图 3-55 的 电路 由 两 个 异 或 门 组 成 ， 可 用 于 检测 3 位 二 进 制 码 的 奇偶 性 ， 
当 输 入 二 进 制 码 含 有 奇数 个 “1” 时 ， 输 出 为 1， 因 此 电路 有 称 为 奇 校 验 电路 。 将 该 
电路 的 三 个 输入 端 分 别 连 接 到 逻辑 转换 仪 的 前 3 个 输入 端子 上 ， 将 逻辑 电路 的 输出 端 
连接 到 逻辑 转换 仪 的 最 后 一 个 端子 上 ， 双 击 逻 辑 转换 仪 的 图 标 打开 面板 ， 单 击 “Con- 
versions" 区 域 中 的 第 一 个 按钮 ， 可 得 电路 真 值 表 ， 单 击 第 三 个 按钮 将 所 得 真 值 表 再 
转换 成 最 简 表 达 式 。 


mee 
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m converter-XLC1 ES) 
00000000 a 
A aae DUE FLEN H ' 
0 0 0 Conversions 
0 0 =» ioh 
人 
I EE. E 
10 1 
3 r 
AB = NAND 
A 7486N 3 
Bo m A L A'B'C+A'BC'+AB'C'+ABC 
Co ^ 7486N 1 
图 3-55 ”人 逻辑 转换 仪 的 应 用 图 3-56 由 电路 所 得 的 真 值 表 和 最 简 逻 辑 表达 式 


3.3.3 ZWN (Logic Analyzer) 


逻辑 分 析 仪 用 来 对 数字 逻辑 电路 的 时 序 进行 分 析 ， 可 以 同步 显示 16 路 数字 信和 号。 在 仪 
器 栏 中 选择 逻辑 分 析 仪 后 ， 图 3-57 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ,在 工作 区 适当 的 位 
置 单 击 鼠 标 左 键 可 放置 该 图 标 ， 图 标 左 边 的 16 个 引 脚 可 连接 16 路 数字 信号 ， 下 面 的 C 端 用 
于 外 接 时 钟 信 号 ，Q 端 为 时 钟 控制 端 ，T 端 为 外 触发 信号 控制 端 。 双 击 图 标 可 打开 图 3-58 
所 示 的 逻辑 分 析 仪 面板 ， 面 板 可 分 为 以 下 儿 部 分 : 


r 
Logic Analyzer-XLA1 S] 
Time (s) 
1.300 1.500 1.700 1.900 2.100 2.300 


BPE 


RTI m J 上 


Clock Trigger 


| Eee ri G) 1527s 0000 | codsbiv 1 n 
Reset | T2 (e) , L970s ^ 0001 External (C) Qualifier (Q) Quali 

z 442.584 (set... | n Qualifier (T) 

cor | EReverses]| 1271 Tm EH © | 


图 3-57 ”逻辑 分 析 仪 图 标 图 3-58 ”逻辑 分 析 仪 面板 


(1) 波形 及 数据 显示 区 
逻辑 分 析 仪 的 显示 屏 用 于 显示 各 路 数字 信号 的 时 序 ， 顶 端 为 时 间 坐标 ， 左 边 前 16 行 可 
显示 16 路 信号 ， 已 连接 输入 信号 的 端点 ， 其 名 称 将 变 为 连接 导线 的 网 点 名 称 ， 下 面 的 


*Clock Int" 为 标准 参考 时 钟 , “Clock_Qua” 为 时 钟 检 验 信号 , “Trigg_Qua” 为 外 触发 信号 
检验 信号 。 
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两 个 游标 用 于 精确 显示 波形 的 数据 ， 波 形 显 示 屏 下 方 的 Tl A T2 两 行 的 数据 分 别 为 两 个 
游标 所 对 应 的 时 间 值 ， 以 及 由 所 有 输入 信号 从 高 位 到 低位 所 组 成 的 二 进 制 数 所 对 应 的 16 进 
制 数 ，T2 — TI 行 显示 的 是 两 个 游标 所 在 横 坐 标的 时 间 差 。 

(2) 控制 按钮 区 

e “Stop” H: 停止 仿真 。 

e“Reset” 按 钮 : 重新 进行 仿真 。 

© “Reverse” ZHL: 将 波形 显示 屏 的 背景 反 色 。 

(3) “Clock” 选 项 区 

其 中 “Clock/Div 栏 用 于 设置 一 个 水 平 刻 度 中 显示 脉冲 的 个 数 。 单 击 下 方 的 “Set” 按 
钮 ， 可 弹出 图 3-59 所 示 的 采样 时 钟 设置 对 话 框 ， 该 对 话 框 的 各 项 设置 为 : 

e “Clock Source". KW: 用 于 设置 时 钟 信 号 为 外 部 (External) 时 钟 或 内 部 (Internal) 

时 钟 ， 当 选择 外 部 时 钟 后 ，“Clock Qualifier” 项 可 设 ， 即 可 选 时 钟 限制 字 为 1、0 


或 X。 
e “Clock rate". 区域 , 用 于 设置 时 钟 信 号 频率 。 
* "Sampling Setting” DXX; 该 区 域 用 于 设置 采样 方式 ,包含 三 个 选项 ， 其 中 “Pre - 


trigger Samples” 项 用 于 设置 触发 信号 到 来 之 前 的 采样 点 数 ; “Post - trigger Samples” 
项 用 于 设 定 触发 信号 到 来 后 的 采样 点 数 ; “Threshold Volt. (V)” 项 用 于 设 定 门限 
电压 。 

(4)“Trigger” 选 项 区 

单 击 “Set” 按 钮 ， 可 打开 图 3-60 所 示 的 触发 方式 设置 对 话 框 ， 其 中 包括 以 下 几 部 分 : 

€ "Trigger Clock Edge” 选 项 区 : 用 于 设 定 触发 方式 ， 可 选 上 升 沿 触发 (Positive) 、 下 降 
沿 触发 (Negative) WEE., FEWE] (Both), 

* "Trigger Qualifier” 栏 : 用 于 设 定 触发 检验 ， 可 选 0、1 或 x。 

* "Trigger Patterns” 选 项 区 : 用 于 选择 触发 模式 ， 有 三 种 可 设 模式 A、B、C， 用 户 可 以 
编辑 每 个 模式 中 包含 16 位 字 ， 每 位 可 选 0、1 或 x， 在 “Trigger Combinations” FALK 
单 中 可 选 定 这 三 种 模式 中 的 一 种 或 这 三 种 模式 的 某 种 组 合 (如 与 、 或 等 ) 。 


r E pl 
Clock Setup mcum Trigger Settings [tsm] 
Clock source Cox. Trigger dock edge | ur." — 
© External (9) Internal © Positive 
© Negative 
Clock rate A z Trigger qualifier: k y 
acte arenalari (C) Both 
10 kHz x Trigger patterns 
Sampling setting 1 16 
Pattern A: XXXXXXXXXXXXXXXX 
Pre-trigger samples: 100 Pattern B: XXXXXXXXXXXXXXXX 
Post-trigger samples: 1000 Pattern C: JO00000000000000€ 
Threshold volt. (V): 25 M ] Trigger combinations: [a - 
L. jj 
IN MGE S -yL vum 
图 3-59 采样 时 钟 设置 对 话 杠 图 3-60 触发 方式 设置 对 话 杠 


o 应 用 举例 : 图 3-61 所 示 的 电路 为 用 74161N 芯片 设计 的 一 个 九 进 制 计数 器 ， 输 入 时 钟 
信号 为 100 Hz 的 脉冲 信和 号， 计数 器 74161N 的 输出 端 和 逻辑 分 析 仪 信号 输入 端 按 信和 号 
的 高 低位 依次 连接 ， 逻 辑 分 析 仪 信号 采用 和 计数 器 同一 外 部 时 钟 ， 在 时 钟 设置 中 将 时 
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钟 改 为 外 部 时 钟 ， 频 率 改 为 100 Hz， 其 他 设置 按 默 认 的 设置 。 对 电路 进行 仿真 ， 波 形 
如 图 3-62 所 示 ，4 端 信号 为 最 低位 的 信号 ， 可 以 看 到 电路 实现 了 九 进 制 计 数 ， 游 标 1 
对 应 了 九 进 制 的 数 8， 游 标 2 对 应 了 九 进 制 的 数 1 。 


Logic Analyzer-XLA1 ce [x7] 


Time (s) 


XLA1 - " 
vcc i a - 
wont EE Pal emt 
$ b QD + n m 
了 _| ENP mco H5 J ms = | 
10 xi Term 16 
Tm : ma H H 
. ^CLR 刁 mE : 
v | ， CLK V 7404N z] i m n 
+ 74161N 了 "des is 
Ou t EE ri (98) sss oos | dodsbv 1 ej 
car [-Reset.] r2 G S25s |0001 (en) O te c0 aute m 
小 T TT | (Reverse | T2711 3j 
图 3-61 逻辑 分 析 仪 的 应 用 图 3-62 无 进 制 计数 器 电路 仿真 时 序 


3.3.4 伏 安 特性 分 析 仪 (IV Analyzer) 


伏 安 特性 分 析 仪 可 用 于 测量 二 极 管 、 晶 体 管 和 MOS 管 的 伏 安 特性 曲线 ， 被 测 元 件 应 是 
在 电路 中 无 连接 的 单独 元 件 ， 如 需要 测量 电路 中 某 一 元 件 的 伏 安 特性 ， 需 要 先 将 连接 断 开 。 
在 仪器 栏 中 选择 伏 安 特性 分 析 仪 后 ， 图 3-63 所 示 的 图 标 将 随和 鼠标 的 拖 xivi 
amio, vr LEG Am Ni aa, 双击 它 Dune 
可 打开 伏 安 特性 分 析 仪 前 面板 ， 前 面板 可 分 为 以 下 几 部 分 : 

(1) 被 测 元 件 类 型 选择 (Components) WERL. 

有 五 种 元 件 的 伏 安 特性 可 以 被 测量 ， 他 们 为 二 极 管 (Diode), PNP or 
型 双 极 型 晶体 管 (BJT PNP), NPN 型 双 极 型 晶体 管 (BJT NPN), P 14 
道 MOS 管 (PMOS) 和 N 沟 道 MOS 管 (NMOS)。 当 选择 不 同类 型 的 元 件 时 ， 伏 安 特 性 分 析 
仪 面板 下 方 的 接口 示意 图 将 各 不 相同 ， 如 图 3-64 所 示 ， 示 意图 中 三 个 端点 的 顺序 对 应 了 伏 
安 特 性 分 析 仪 图 标 中 3 个 引 脚 的 排列 顺序 。 


PR. h qSE VR VR 


图 3-64 各 类 型 元 件 连 接 示 意图 
a) 二 极 管 b) BIT PNP c) BJTNPN d) PMOS e) NMOS 


e 


(2) 显示 范围 设置 
可 设置 电流 范围 ( Current range) 和 电压 范围 (Voltage range) ， 具 体 设 置 和 波 特 图 仪 相 
似 ， 这 里 不 再 鳌 述 。 


83 


(3) 仿真 参数 设置 


单 击 面板 下 方 “Simulate Parameters” 按 钮 ， 将 弹出 参数 设置 对 话 框 ， 对 于 不 同 的 被 测 
元 件 ， 对 话 框 中 设置 的 参数 也 不 同 ， 下 面 我 们 分 别 来 进行 介绍 。 
e 当选 择 二 极 管 为 测量 元 件 时 ， 仿 真 参 数 设置 对 话 框 如 图 3-65 所 示 ， 只 有 V_pn (PN 

结 电压 ) 一 栏 可 以 设置 ， 其 中 包括 起 始 扫描 电压 、 终 止 扫描 电压 和 扫描 增 量 。 
e 当选 择 双 极 型 晶体 管 作为 测量 元 件 时 ， 仿 真 参数 设置 对 话 框 如 图 3-66 所 示 ， 其 中 
“V_ce” 区 域 中 可 以 设置 晶体 管 C、E 两 极 间 的 扫描 起 始 电压 、 终 止 电压 和 扫描 增 量 ; 
“J_b” 区 域 可 以 设置 晶体 管 基 极 电流 扫描 的 起 始 电 流 、 终 止 电流 和 步 长 。 选 择 “ Nor- 


malize Data” 选 项 表示 测量 结果 将 以 归 一 化 方式 显示 。 
= 
imul 
Simulate Parameters =S) I— x] 
source reme Y on Sure reme Source name V. ce Source nat me I_b 
ie ecd Y Stet: 0 v Start: 1 mA 
Saa 50 Y Stop: 2 v Stop: 10 mA 
eem 10 m DE Inzement: 50 mv Numsteps: 10 
[V] Normalize data 
(e ] Ca j 
E = 
图 3-65 ”二极管 仿真 参数 设置 图 3-66 BJT 仿真 参数 设置 


e 当选 择 MOS 管 作为 测量 元 件 时 ， 仿 真 参数 设置 对 话 框 如 图 3-67 所 示 ， 其 中 “V_ds” 


区 域 中 可 以 设置 MOS E D, S 两 极 间 的 扫 措 起 始 电压 、 终 止 电压 和 扫描 增 量 ; 


[n Ve 


gs” 区 域 中 可 以 设置 MOS E G, S 两 极 间 的 扫 摘 起 始 电压 、 终 止 电 压 和 步 长 。 


Simulate Parameters 


图 3-67 MOS 管 仿 真 参数 设置 


(4) 图 形 和 数据 显示 区 


该 区 域 和 其 他 仪表 相似 ， 游 标 用 于 精确 测量 波形 数据 ， 测 得 数据 将 在 显 


栏 中 显示 。 


示 屏 下 方 的 读数 


o 应 用 举例 : 下 面 我 们 将 测量 NPN 型 晶体 管 2N2222A 的 伏 安 特性 ， 按 图 3-64c 的 接线 
方式 将 晶体 管 接 到 伏 安 特性 分 析 仪 上， 如 图 3-68 所 示 。 双 击 伏 安 特性 分 析 仪 图 标 打 
开 仪 器 面板 ， 选 择 元 件 类 型 为 BJT NPN, Mih “Simulate Parameters" 按钮 ， 按 图 3- 


69 的 参数 进行 设置 ， 然 后 对 电路 进行 仿真 ， 软 件 将 自动 调节 横 纵 坐标 的 显示 范围 ， 
且 横 纵 坐 标 均 采 用 线性 形式 显示 ， 仪 器 面板 如 图 3-69 所 示 。 显 


示 屏 中 横 坐 标的 值 为 


三 极 管 集 电 极 与 发 射 极 之 间 的 电压 及 . ， 纵 坐标 的 值 为 集 电 极 电流 到， 图 中 9 条 曲线 
TAK I, CLA 到 9A 时 的 函数 曲线 ， 伏 安 特 性 曲线 描述 的 即 是 当 基 极 电流 五 为 一 稼 
量 时 , 也 与 凡 . 之 间 的 函数 关系 。 在 
图 3-70 的 菜单 ， 选 择 “Select a Trace” 命 令 将 打开 图 3-71 所 示 的 对 话 框 ， 在 其 中 的 
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显示 屏 中 的 任意 位 置 点 击 鼠 标 右键 ， 可 弹出 


下 拉 菜 单 下 可 选择 不 同 五 值 的 曲线 。 当 选择 了 该 曲线 后 ， 到 游标 移 到 这 一 组 曲线 上 ， 
读数 栏 中 显示 的 数据 将 是 被 选中 曲线 上 游标 所 对 应 点 的 值 。 在 图 3-70 的 菜单 中 选择 
“Show select marks on trace". 命令 ， 选 中 的 曲线 将 以 三 角 标 记 ， 如 图 3-69 pp, iH 
消除 标记 ， 可 再 选择 “Show select marks on trace". MS, 


IV analyzer XIV1 mm 
- Components: 
xm) 
LLL TP Current range (A) 
: Cios ) (ilins) 
F: 903.327 mA 
PP PRERIPPEPEPOPPP RET EEDUUEN E p; -30.501 mA | 
xo. gy — x MM yr expo deme punc: qe e Voltage range (V) 
XIV1 ij log | [Lun] 
T7] 1 : : F: 22 v 
F am / DEn = 
999 (Reese | 
2N2222A — 
JI b(5m) 880.597 mV 521.431 mA EJ bh " E 
[43-68 2N2222A 伏 安 特 性 测量 电路 图 3-69 伏 安 特性 分 析 仪 测量 结果 
Select a Trace 
Trace: |L b(im) - Cancel 
I b(1im) 
I b(2m) 
I b(3m) 
I blan 
I b(6m) 
Show select marks on trace que 
Select a trace T5 
图 3-70 曲线 操作 菜单 图 3-71 曲线 选择 对 话 框 


注意 不 同 元 件 伏 安 特 性 的 意义 不 同 ， 要 想 正 确 设 置 和 解读 各 伏 安 特 性 图 的 意义 ， 必 须 
掌握 对 其 原理 。 


3.3.5 失真 度 分 析 仪 (Distortion Analyzer) 


失真 度 分 析 仪 可 用 来 测量 电路 的 总 谐 波 失真 和 信 噪 比 。 在 仪器 栏 中 选择 失真 度 分 析 仪 
Ja, Fd 3-72 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 可 放置 
该 图 标 ， 双 击 它 可 打开 图 3-73 所 示 的 失真 度 分 析 仪 前 面板 ， 前 面板 可 分 为 以 下 儿 部 分 : 


f Distortion analyzer-XDA1 =) 
Total harmonic distortion (THD) 
XDA1 Fundamental freq. $ kHz 
Resolution freq. 
a um 
Da) Esman) set) Ge fd) m iJ 


图 3-72 ”失真 度 分 析 仪 图 标 图 3-73 ”失真 度 分 析 仪 面板 
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(1) 显示 屏 

用 于 显示 测量 数据 ， 如 总 谐 波 失真 或 信 噪 比 。 
(2) 参数 设置 区 

该 区 域 包含 两 个 选项 : 

e “Fundamental Frequency". Ji. 用 于 设置 基 频 。 
* "Resolution Frequency” W: 用 于 设置 分 辨 频率 ， 最 小 值 可 设 为 基 频 的 1/10， 可 在 下 
拉 菜 单 下 选择 设置 其 他 的 值 。 

(3) “Controls” 区 域 

该 区 域 包含 三 个 按钮 ， 其 作用 分 别 为 : 


[settings M 
e “THD” ffl: 选择 测量 电路 的 总 谐 波 失真 。 
e“SINAD” 按 钮 : 选择 测量 信 噪 比 。 gre © ANSI / IEC 
e "Sei" JE. 单 击 该 按钮 将 弹出 图 3-74 所 示 的 对 
话 框 ， 用 于 设置 测试 参数 。 该 对 话 框 中 各 部 分 的 eem 07 
功能 为 :“THD definition" 选择 总 谱 波 失真 的 定义 “|‖| T 
方式 ， 包 括 IEEE 和 ANSLIEC 两 种 标准 可 选 ; 
"Harmonie num” 项 用 于 设置 谐 波 次 数 ; “FFT 


人 图 3-74 ”测试 参数 设置 对 话 和 
(4) 显示 (Display) 形式 设置 区 

用 于 设置 数据 以 “% ”或 “dB” 的 形式 表示 。 

(5) 启动 停止 区 域 
仿真 开始 后 ， 单 击 “Stop” 按 钮 停止 测试 ， 再 单 击 “Start” 按 钮 重新 开始 测试 。 
o 应 用 举例 : 在 第 2 章 的 第 2.3.1 节 中 我 们 用 50 Hz 隐 波 器 的 例子 说 明了 多 页 平 铺设 计 ， 
下 面 我 们 仍 以 该 电路 为 例 ， 来 说 明 失 真 分 析 仪 的 使 用 。 直 流 稳 压 源 输 入 供电 电源 为 
220V. 50Hz 的 交流 电 ， 输 出 为 正 负 15V 直流 电压 ; 陷 波 器 电路 部 分 如 图 3-75 所 示 ， 
在 该 电路 的 输出 端 连接 失真 分 析 仪 ， 将 基 频 设 为 10 Hz， 分 辨 频率 取 1 Hz， 选 择 显示 
总 谐 波 失真 THD (%)， 其 他 设置 用 软件 的 默认 设置 ， 对 电路 进行 仿真 ， 稳定 后 的 测 
试 结果 如 图 3-76 所 示 。 


HI 


=a r 
EUN | Distortion analyzer-XDA1 Dd 


w 


Total harmonic distortion (THD) 


| 

0.155 % | 
51kQ 

| 

| 

1 


Start Fundamental freq. 10 Hz 


= LF347N| ^ Resolution freq. |1Hz 
2.200 | 1Hz 
| Controls Display 
L ls esaa) se. | BE) mo. 
N15V Iw TH ] 


图 3-75 50Hz 陷 波 器 电路 中 失真 分 析 仪 的 应 讨 


au 


KI 3-76 稳定 后 的 测试 结果 


3.3.6 频谱 分 析 仪 (Spectrum Analyzer) 


频谱 分 析 仪 可 以 用 来 分 析 信和 号 在 一 系列 频率 下 的 功率 谱 ， 确 定 高 频 电路 中 各 频率 成 分 的 
存在 性 。 在 仪器 栏 中 选择 频谱 分 析 仪 后 ， 图 3-77 所 示 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工 
作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 可 放置 该 图 标 ， 其 中 IN 为 信号 输入 端子 ，T 为 外 触发 信号 端 
子 。 双 击 图 标 可 打开 图 3-78 所 示 的 频谱 分 析 仪 面板 ， 面 板 可 分 为 以 下 几 部 分 : 

(1) 频谱 显示 区 

该 显示 区 内 横 坐 标 表示 频率 值 ， 纵 坐标 表示 某 频 率 处 信号 的 幅 值 (在 “Amplitude” 区 
域 中 可 选择 “dB”、“dBm” 和 “Lin”3 种 显示 形式 ) 。 用 游标 可 显示 所 对 应 波形 的 精确 值 。 

(2) “Span control” 选 项 区 

该 区 域 包括 三 个 按钮 ， 用 于 设置 频率 范围 的 方式 ， 三 个 按钮 的 功能 分 别 为 : 

e "Set span". TEL. 频率 范围 可 在 “Frequency” 选 项 区 设 定 。 

€ "Zero span” FRE: 仅 显 示 以 中 心 频率 为 中 心 的 小 范围 内 的 权限 ， 此 时 在 “Frequen- 

cy” 选 项 区 仅 可 设置 中 心 频率 值 。 

e "Full span” 按 钮 : 频率 范围 自动 设 为 0~4 GHz, 

(3)“Frequency” 选 项 区 

该 选项 区 包括 四 栏 设置 ， 其 中 “Span” 栏 中 可 设置 频率 范围 ; “Start” 栏 设置 起 始 频 
率 ;“Center” 栏 设置 中 心 频 率 ; “Endq” 栏 设置 终止 频率 。 设 置 好 后 ， 单 击 “Enter” 按 钮 进 
行 参数 确定 。 


Spectrum analyzer-XSA1 


je: a * iv 
1 lz ef:|0 
enter: ] z ‘esolution freq: 
iz ox z 
mu à 
CE] / : 让 
| | | i / j ide refer Set 
illl ^^ TNCS 
e 4.008 MHz 734963mV [9 p 99 


E 3-77 频谱 分 析 仪 图 标 到 3-78 ”频谱 分 析 仪 面板 


注意 ; 在 “Set span” 方 式 下 ， 只 要 输入 频率 范围 和 中 心 频率 值 ， 然 后 单 击 “FEnter” 按 
钮 ,软件 可 自动 计算 出 起 始 频 率 和 终止 频率 。 

(4)“Amplitude” 选 项 区 

该 区 域 用 于 选择 幅 值 的 显示 形式 和 刻度 ， 其 中 三 个 按钮 的 作用 为 : 

e "dB" JZE: 设 定 幅 值 用 波 特 图 的 形式 显示 ， 即 纵 坐 标 刻度 的 单位 为 dB。 

e“dBm” 按 钮 : 当前 刻度 可 由 10lg (V/0. 775) 计算 而 得 ， 刻 度 单位 为 dBm, 该 显示 
形式 主要 应 用 在 终端 电阻 时 600 0 的 情况 ， 可 方便 读数 。 

e“Lin” 按 钮 : 设 定 幅 值 坐标 为 线性 坐标 。 

e。“Range” 栏 用 于 设置 显示 屏 纵 坐标 每 格 的 刻度 值 。 

。“Ref” 栏 用 于 设置 纵 坐标 的 参考 线 ， 参 考 线 的 显示 与 隐藏 可 通过 “Control” 选 项 区 的 
“Show - Ref” 按 钮 控制 ， 参 考 线 的 设置 不 适用 于 线性 坐标 的 曲线 。 
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(5) “Resolution Freq” 选 项 区 


用 于 设置 频率 分 辩 率 ， 其 数值 越 小 ， 分 辩 率 


(6) 控制 按钮 区 
该 区 域 包含 五 个 按钮 ， 下 面 我 们 分 别 介绍 各 按钮 的 功能 : 


“Start” FZE: 启动 分 析 。 
“Stop” 按 钮 : 停止 分 析 。 


“Reverse” 按 钮 : 使 显示 区 的 背景 反 色 。 
“Show refer. /Hide refer. ”按钮 : 用 来 控制 是 否 显 示 参 考 线 。 
“Set” 按 钮 : 用 于 进行 参数 的 设置 ， 如 图 3-79 PR, “Trigger Source". 部 分 用 于 设置 


是 外 部 触发 (External) 还 是 内 部 触发 (Internal) ; 
发 模式 ， 可 选 连续 触发 (Continue) 和 单 次 触发 (Single) 两 种 模式 ; 


戌 高 ， 但 计算 时 间 也 会 相应 延长 。 


"Trigger Mode” 部 分 用 于 设置 触 


“ Threshold 


Volt. (V)” 栏 用 于 设置 门限 电压 值 ; “FFT Points” 栏 用 于 设置 FFT 分 析 点 数 。 

o 应 用 举例 : 图 3-80 的 电路 为 一 RF 射频 放大 电路 ， 输 入 信号 包含 两 种 频率 的 交流 信 
号 ， 用 频率 分 析 仪 分 析 放 大 电路 的 输出 点 ， 设 中 心 频率 为 S MHz， 起 始 频率 为 0 Hz, 
终止 频率 为 10 MHz， 频 带宽 为 10 MHz， 其 他 参数 按 默认 设置 ， 
图 3-78 所 示 的 结果 ， 输 出 信号 除了 还 有 2 MHz 和 4 MHz 的 频率 成 分 外 ， 还 含有 直流 
成 分 ， 其 他 的 谐 波 成 分 可 忽略 不 计 。 将 结果 以 波 特 图 的 形式 显示 ， 如 图 3-81 所 示 ， 
设 参考 线 位 于 0 dB 处 ， 单 击 “Show refer. ”按钮 在 显示 屏 偏 上 方 0 dB 处 将 出 现 一 条 


实 线 。 


E 
Settings 


Trigger source 


(9) Internal ^) External 
Trigger mode 
@ Continuous 5 Single 


Threshold volt. (V): 2.5 


FFT points: 


进行 仿真 分 析 可 得 


XSAl 


EEND) 
dali i" 1 


3-80 ”频谱 分 析 仪 的 应 用 


图 3-79 参数 设置 对 话 杠 B 
Spectrum analyzer-XSA1 [x77] 
Span control 
et span Zero span Full span 
Frequency Amplitude 
Span: | 10 [MHz | Range: 10 dB/Div 
Start: 0 _ |H Ref: 0 dB 
Center: 5 [MHz || Resolution freq: 
End: |10 [maz || [500 [kz 
500.000 kHz 
| Start] [Stop] | (Reverse) Hiderefer. | set 
1 H 
Ce) 4.008 MHz -4.802 dB (9) Input © Trigger 
ypy 
图 3-81 波 特 图 分 析 结果 


3.3.7 网 络 分 析 仪 (Network Analyzer) 


网 络 分 析 仪 常用 于 分 析 高 频 电 路 散射 参数 (S 参数 ) ， 这 些 S 参数 用 于 利用 其 他 Multi- 
sim 仿真 来 得 到 匹配 单元 ， 网 络 分 析 仪 也 可 计算 H, Y. Z 参数 。 使 用 网 络 分 析 仪 时 ， 电 路 
被 理想 化 为 一 个 双 端 的 网 络 ， 电 路 输入 输出 端 必须 不 能 接 信号 源 或 负载 ， 直 接 接 到 网 络 分 析 
仪 的 两 个 输入 端 。 

当 开 始 仿真 时 ， 网 络 分 析 仪 将 目 动 执行 两 个 交流 分 析 ， 第 一 


个 交流 分 析 用 于 在 输入 端 计算 前 项 参数 S11 和 S21 第 二 个 交流 分 c9 HH 
析 用 于 在 输出 端 计算 反 向 参数 S22 和 S12。 当 S 参数 确定 后 ， 可 在 H 
网 络 分 析 仪 中 以 多 种 方式 查看 数据 ， 并 可 基于 这 些 数据 进行 进 一 图 3_82 网络 
步 的 分 析 。 在 仪器 栏 中 选择 网 络 分 析 仪 后 ， 图 3-82 所 示 的 图 标 将 分 析 仪 图 标 


随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 左 刍 可 放置 该 图 标 ， 其 中 PY 为 输入 端子 ， 
P2 为 输出 端子 。 双 击 图 标 可 打开 图 3-83 所 示 的 频谱 分 析 仪 面板 ， 面 板 可 分 为 以 下 几 部 分 : 

(1) 数据 显示 区 

数据 显示 区 内 除了 图 像 曲线 外 ， 还 包含 显示 模式 、 特 性 阻抗 、 标 记 点 频率 、 标 记 点 参数 
数值 等 信息 。 显 示 屏 下 方 的 左右 箭头 可 控制 图 形 中 的 箭头 形 游 标 移动 到 指定 频率 处 ， 所 对 应 
参数 值 和 参数 曲线 的 颜色 相同 。 

(2) “Mode” 选 项 区 

用 于 选择 三 种 不 同 的 分 析 方 式 ， 单 击 “Measurement” 按钮 可 选择 测量 模式 ; 单 击 “RF 
characterizer” 按 钮 射频 电路 特性 分 析 模 式 ; 单 击 “ Match net. designer” 按 钮 可 选择 网 络 匹配 
设计 模式 。 

(3) “Graph” 选 项 区 


该 区 域 包括 以 下 内 容 : 
e “Param. ”选项 : 可 选择 要 分 析 的 参数 ， 包 括 S 参数 、H 参数 、Y 参数 、7 参数 和 稳 
f Network analyzer-XNA1 | E 


Source Marker: dB Mag/Ph(Dec MEL 
Zo= 50 Ohm Freq.-39.811 MHz 
Values are normalized to Zo 
37 3/-775 478 dB/-3 Je: : 
3.711 dB/-77.516 Deg 1 dB/-36.661 Deg Match net. designer 
Graph 
Smith | Mag/Ph 
[ Pda |[ Rehmm | 
Trace 
id: 212 


Functions 


Morter 


Settings 
[Load J[Save |[Export | [ Print | 


P1) P2(3) 


图 3-83 网 络 分 析 仪 面板 
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定 因 子 (Stability factor) 。 
e 数据 显示 模式 设置 : 这 部 分 包括 四 个 按钮 ， 每 个 按钮 代表 一 种 模式 ， 其 中 “Smith” 

代表 数据 以 史密斯 模式 显示 ,“Mag/Ph” 表示 数据 分 别 以 增益 和 相位 的 频率 响应 图 显 

ZR, “Polar” XR WoW BEA ERE, "Re/Im". 表示 显 示 参 数 实 部 和 虚 部 的 频率 响应 
(4) “Trace” PETK 
该 选项 区 用 于 设置 所 需 显 示 的 参数 分 量 ， 这 些 分量 和 在 “Graph” 选 项 区 中 所 选 的 参数 


图 


o 


项 对 应 。 
(5) “Functions” 选 项 区 
该 区 域 包含 以 下 内 容 : 


e“Marker” 栏 : 用 于 选择 参数 的 显示 形式 ， 其 中 可 选 “Re/Im”、“Mag/Ph (Degs)" 
和 “dB Mag/Ph (Deg)” 三 种 显示 形式 。 
e“Scale” 按 钮 : 用 于 手动 设 定 刻 度 。 
eè "Auto scale” 按 钮 : 由 软件 自动 进行 刻度 调整 。 
e“Set up” 按 钮 : 可 弹出 如 图 3-84 所 示 的 图 形 显 示 设 置 对 话 框 ， 在 “Trace” 页 中 可 设置 
各 曲线 的 颜色 、 线 条 等 ， 在 “Grids” UN M eC ues 样式 等 ,在 
“Miscellaneous” 页 中 用 于 设置 图 框 的 线 宽 、 颜 色 及 背景 、 绘 图 区 、 资 料 文字 的 颜色 等 。 
(6)“Settings” 选 项 区 
该 区 域 包括 五 个 按钮 ， 其 中 单 击 “Load” 按钮 可 读 取 S 参数 文件 ， 单 击 “ Save” 按 钮 
可 将 当前 数据 以 S 参数 文件 形式 保存 ， 单 击 “Export” 按 钮 将 当前 数据 值 输出 到 文本 文件 ， 
单 击 “Print” 按 钮 打印 当前 图 形 数据 ， 单 击 “Simulation set” 按钮 可 弹出 图 3-85 的 仿真 设 
置 对 话 框 ， 其 中 在 “Stimulus” 区 域 中 可 设置 仿真 的 起 始 / 终 止 频率 、 扫 描 方式 和 每 10 售 频 
的 点 数 ， 在 “Characteristic impendance" 区 域 中 可 设置 特性 阻抗 值 。 


remm E5) 
Trace arids | Miscellaneous 
Line width: X 
r ry 
Color: | | Simulation Setup X 
Style: M Stimulus 
Start frequency: 1.000 [Mz ~) 
Stop frequency: 10.000 [erz ~) 
Sweep type: Beenda, m 
Number of points per decade: 25 
Characteristic impedance 
Load default Load 
[Load default] [to 7m tem Co ] 
[Save default | [ Save ] | OK | (cane | Apply | y 
|. i| =) 
图 3-84 ”图 形 显示 设置 对 话 框 图 3-85 ”仿真 设置 对 话 框 


2 应 用 举例 : 仍 以 上 面 的 射频 放大 电路 为 例 ， 输 入 输出 端 和 频谱 分 析 仪 的 PI, P2 端 相 
连 ， 如 图 3-86 所 示 ， 选 择 测 量 模式 ， 其 他 参数 按 默认 设置 ， 可 看 到 S 参数 两 个 分 量 
的 Smith 图 如 图 3-87 所 示 ， 单 击 “Auto Scale” 按 钮 使 刻度 由 软件 自动 调整 。S 参数 
分 量 其 他 形式 图 形 分 别 如 图 3-87 ~ 图 3-89 所 示 。 
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2 
R4 R5 
Lv 250kQ 1ko 
Lax EE 
0 3 1pF 
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= Il 长 
= I 
wr BFR106 
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cgay 


- 
Network analyzer-XNA1 


Marker: dB Mag/Ph(Dec MM 
Freq.-39.811 MHz] 


-34.859 dB, 
-1.169 dB; 


Graph 


Param. |S-parameters Aa 
( Rem | 
Trace 
(sm ) 
a 
Functions 
(Sai) [ato scie) Gete) 
Settings 


(Load (Save ) Export] (Print ) 


Freq.MHz Log 
j E3 Simulation set... 
1 MHz 10 GHz P1 P2@ 


图 3-86 频谱 分 析 仪 的 应 用 


图 3-87 增益 和 相位 的 频率 响应 图 


i 
Network analyzer-XNA1 
Simulation 
50 Ohm 
-1.215 dB/-19.3 
S21: 23.364 dB/ 


EMIT 
Marker: dB Mag/Ph(Dec Mode 


Freq.=39.811 MHz 
34.859 dB/80.283 Deg RF characterizer 
- /-10.622 De 
1.169 dB/-10.622 Deg Match net. designer 


Graph 


Functions 


Settings 
(Load (Save) 


[2! P2 


Print 


图 3-88 极 坐标 图 


-1215 dB/-19.378 Deg 
1: 23.364 dB/170.137 Deg 


1MHz 


CE 
Marker: dB Mag/Ph(Dec Mode 


Freq.=39.811 MHz 
Match net. designer 
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Trace 
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Marker [dB Mag/Ph(Deg) | 
(Scale | [Auto scale] [Set up. 


Settings 


Simulation set... 


10 GHz P1(9) P2: 


Print 


Freq.MHz Log 


图 3-89 


参数 实 部 和 虚 部 的 频率 响应 图 
9] 


3.4 其 他 仪器 


本 节 中 我 们 将 简单 介绍 一 下 Multisim 中 探 针 的 应 用 和 特定 厂家 生产 的 一 些 仪 器 ， 以 及 
LabVIEW 虚拟 仪器 。 


3.4.1 测量 探 针 (Measurement Probe) 


测量 探 针 作 为 动态 探 针 可 在 工作 空间 中 方便 快捷 地 测量 电路 中 不 同 点 处 的 电压 、 电 流 、 
功率 和 频率 值 等 ， 在 进行 各 种 电路 分 析 时 ， 它 又 可 作为 静态 探 针 ， 将 该 点 的 电压 和 电流 值 作 
为 分 析 的 变量 。 放 置 探 针 时 ， 可 选择 View 一 Toolbars 一 Place Probe 显示 探 针 工具 栏 Multisim 
为 用 户 提供 了 7 种 不 同 的 探 针 供用 户 选择 。 

在 探 针 工具 栏 选择 相应 的 探 针 后 ， 探 针 的 图 标 会 随 着 鼠标 的 拖 动 而 移动 ， 当 探 针 的 显示 
框 高 亮 显 示 时 ， 表 示 探 针 连 接 正确 ， 电 压 、 电 流 数 字 探 针 要 放 在 导线 上 ， 功 率 探 针 要 放 在 元 
器 件 上 ， 如 图 3-90、 图 3-91 所 示 ， 各 探 针 的 功能 分 别 为 : 

e EERE Oo.: 测量 所 在 电路 对 地 电压 的 当前 值 、 峰 - 峰值 、 有 效 值 、 直 流 分 量 和 
频率 。 

e iyi e: 测量 所 在 电路 电流 的 当前 值 、 峰 -峰值 、 有 效 值 、 直 流 分 量 和 频率 。 

e JRRD.: 测量 所 测 元 器 件 功 率 的 当前 值 、 平 均值 。 

e 差 动 探 针 和 如: 拥有 两 个 探头 ， 可 以 接 在 某 个 元 器 件 或 电路 的 两 端 ， 测 量 所 在 元 器 件 或 
电路 电压 的 当前 值 、 峰 - 峰值、 有效 值 、 直 流 分 量 和 频率 。 但 两 个 探 针 必 须 同 时 接 在 
"RE, ELTE, 

e 电压 - ERRE e: 可 以 同时 实现 单个 电压 、 电 流 探 针 的 功能 。 

e 参考 电压 探 针 名 |: 可 以 配合 电压 探 针 使 用 ， 实 现 差劲 探 针 的 功能 ， 但 比 差劲 探 针 在 使 


用 上 更 灵活 。 
e 数字 探 针 马 : 可 以 在 数字 电路 或 逻辑 电路 里 使 用 ， 可 以 时 时 观察 所 在 线路 的 逻辑 值 和 
频率 。 
e 设置 按钮 辩 : 可 以 打开 设置 对 话 框 ， 对 所 有 探 针 的 显示 参数 、 外 观 和 记录 仪 形式 进行 
设置 。 
B mA WES D 
I(p-p): 120 mA Vrms): 42.8 V 
l(rms): 42.8 mA V(dc): -30.7 mV 
dc): -207 uA V(freq): 60.0 Hz | P:238W | 
WE (freq): 60.0 Hz j P(avg): 1.83 W 
Vipp): 334 V f | 4 
V(rms): 120 V $ + ^ 
mu Pe, Om, RIS 
Í des 1kQ Ref 
PR1 V1 
O 120Vrms V: -143 V C1 
(met ER ur 
0? V(dc): -86.8 mV 
(freq): 60.0 Hz 
.8 mA 
muia 8 mA 
Idc): 140 uA 
ud I(freq): 60.2 Hz 


图 3-90 电压、 电流、 功率 探 针 在 电路 中 的 应 用 
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E DCD HEX BLUE 


| Difrea): 400 Hz| 
D(freg): 200 Hz 
Ip iine XLR1 
TPR1 Difreqj: 200 Hz 
PRS 
0 PR JU 
0 ety] 
cipe 
D(freg): — 
F 
car 


DS 


3-91 数字 探 针 在 电路 中 的 应 用 


3.4.2 ”电流 探 针 (Current Probe) 


Multisim 中 的 电流 探 针 仿效 工业 中 的 电流 钳 探 针 ， 将 测量 点 处 的 电流 转化 为 该 点 的 电压 
值 ， 然 后 通过 电流 探 针 的 输出 端 接 到 示波器 上 以 观察 该 点 的 电压 值 ， 如 图 3-92 所 示 。 实 际 
电流 可 由 探 针 的 电压 /电流 比率 决定 ， 这 个 比率 可 双击 电路 中 的 电流 探 针 打开 图 3-93 所 示 
的 属性 设置 对 话 框 修改 。 


R1 

[| 

1kQ | 
5Vrms 0.1% 
10 Hz | sur Current Probe Properties = 
0° 
vin 下 Ratio of voltage to current: i al Vima $ 

"m 
= 0 
图 3-92 电流 探 针 的 应 用 RI 3-93 ”电流 探 针 属性 设置 


3.4.3 ”安捷伦 (Agilent) 虚拟 仪器 


Multisim 中 包含 三 种 安捷伦 虚拟 仿真 仪器 ， 它 们 分 别 为 函数 发 生 器 33120A、 万 用 表 
34401A 和 示波器 54622D。 上 面 我 们 对 这 三 种 类 型 的 仪器 有 了 初步 的 了 解 ， 下 面 将 重点 介绍 
安捷伦 仪器 的 不 同 之 处 。 

(1) 安捷伦 函数 发 生 器 (Agilent Function Generator) 

安捷伦 制造 的 33120A 是 一 台 高 性 能 15 MHz 综合 函数 发 生 器 ， 内 部 可 产生 任意 波形 。 安 
捷 伦 函数 发 生 器 除了 可 产生 标准 的 波形 ， 如 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 和 斜坡 波形 、 噪 声 和 直流 
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电压 ， 还 可 产生 任意 的 波形 ， 如 Sine 波形 、 正 的 斜坡 波形 、 


昌 数 上 升 波形 、 


首 数 下 降 波形 


和 心律 (Cardiac) 波形 ， 用 户 可 定义 8 ~256 点 的 任意 波形 ， 此 外 安 损 
生 调制 波形 ， 如 AM, FM, FSK 和 各 种 形状 脉冲 串 (Burst) 等 。 

在 仪器 栏 中 选择 安捷伦 函数 发 生 器 后 ， 图 3-94 所 示 的 图 标 将 随 
鼠标 的 拖 动 而 移动 ,在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠标 左 键 可 放置 该 图 
标 ， 其 中 上 面 的 端子 为 同步 方式 输出 端 ， 下 面 的 信号 是 普通 输出 端 。 
双击 图 标 可 打开 图 3-95 所 示 的 安捷伦 函数 发 生 器 面板 。 单 击 面板 左 


边 的 “Power” 按 钮 , 仪器 可 开始 工作 ， 选 择 需 要 的 波形 ， 单 击 
“Freq” 和 “Ampl” 按 钮 可 选择 进行 频率 和 幅 值 的 设置 调节 右上 方 


旋钮 可 调节 频率 和 幅 值 数值 的 大 小 ， 
细 的 使 用 说 明 请 参见 Agilent33120A 的 用 户 手 册 。 


Agilent function generator-XFG1 


EE RURE ák ke n y“ 


也 可 配合 下 面 的 上 下 左右 四 个 键 进行 数值 的 调整 。 更 详 


A Ne 
FM 


| MENU 
AM Arb List On ot 1? 


Toner de E | & | Ii l; I ES "| [es] 夯 TE © 
I 
- AE d Ji NE UR. De 
LOCAL eer. 5of z 
图 3-95 ”安捷伦 函数 发 生 右 面板 
注意 : 由 于 该 仪器 可 实现 的 功能 较 多 ， 所 以 同一 按钮 常 具 有 两 种 功能 ， 可 按 (Shift) dE 
钮 进行 功能 切换 。 
(2) 安捷伦 万 用 表 (Agilent Multimeter) 
Multisim 中 的 安捷伦 万 用 表 是 根据 实际 的 Agilent34401A 型 万 用 表 设 计 的 ， 它 是 高 性 能 
的 数字 万 用 表 。 该 万 用 表 可 测量 直流 /交流 电压 、 直 流 / 交 流 电 流 、 电 阻 、 输 入 电压 信和 号 的 频 
率 (周期 )， 还 可 进行 二 极 管 测试 和 比率 测试 。 在 测量 功能 方面 ， 安 捷 伦 万 用 表 可 实现 相对 
测量 (Null) 、 最 小 最 大 测量 ( Min - Max) 、 将 电压 以 对 数 形式 显示 (dB, dBm) 和 极限 测 


试 (Limit Test) 。 
在 仪器 栏 中 选择 安 


E 伦 万 用 表 后 ， 图 3-96 所 示 的 图 


ZHMH1 HI(1000 V Max) 
标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适当 的 位 置 单 击 鼠 标 HE A meno v Mas) 
左 键 可 放置 该 图 标 ， 图 标 上 有 五 个 测量 端 ， 其 中 HI (1000 | 计时 sii] LO(1000 V Max) 
V Max) 和 LO (1000 V Max) 为 最 大 可 测量 1000 V riff immer * SR 


量 端 子 ，HI (200V Max) 和 LO (200V Max) 为 最 大 可 
Æ 200 V 电压 的 测量 端子 ，H 测量 高 电压 ，LO 为 公共 
量 端 子 。 双 击 图 标 可 打开 图 3-97 所 示 的 安 捷 


测 
DL 
D MM 为 电流 测 
iis 


连接 的 端子 中 心 变 日 


H 


m 


À 


击 面板 左边 的 “Power” 
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量 端 子 部 分 可 以 看 到 ， 各 端子 还 可 用 于 测量 其 他 的 值 (如 电阻 值 、 
按钮 ， 仪 器 可 开始 工作 ， 


I 


图 3-96 安捷伦 万 用 表 图 标 
c uu n. 


—BUBUASD, 
me 


EL 
里 


类 型 即 可 进行 测量 。 面 板 上 的 按钮 大 多 具有 两 种 功能 ， 可 通过 按 〈Shift》 按钮 进行 切换 。 详 
细 的 使 用 说 明 请 参阅 Agilent34401A 用 户 手 册 。 


7 Simulated Agilent Nultimeter-XENI 
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3-97 ”安捷伦 万 用 表面 板 


(3) 安捷伦 示波器 (Agilent Oscilloscope) 

Multisim 中 的 安捷伦 示波器 是 根据 实际 的 Agilent54622D 型 示波器 设计 的 ， 它 具有 两 路 
模拟 通道 和 16 路 数字 逻辑 通道 ， 带 宽 为 100MHz。 该 示波器 还 可 对 波形 进行 FFT、 相 乘 、 相 
减 、 积 分 和 微分 运算 。 

在 仪器 栏 中 选择 安捷伦 示波器 后 ， 安 捷 伦 示波器 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 
区 适当 的 位 置 单 击 鼠标 左 键 可 放置 该 图 标 ， 各 引 脚 的 功能 如 图 3-98 所 示 。 双 击 图 标 可 打开 
图 3-99 所 示 的 安捷伦 示波器 面板 ， 单 击 面板 上 的 “Power” 按 钮 ， 示 波 器 可 开始 工作 ， 详 
细 的 使 用 说 明 请 参阅 Agilent54622D 用 户 手 册 。 


XSC1 


Emus Y 测试 信号 (内 部 1.2kHz 信 号 ) 


mmm 


十 六 路 数字 输入 通道 
图 3-98 安捷伦 示波器 图 标 


两 路 模拟 输入 通道 


图 3-99 安捷伦 示波器 面板 
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注意 : 虚拟 的 安捷伦 仪器 不 具有 相应 实际 安捷伦 仪器 的 所 有 特性 ， 如 远程 模式 、 自 检 、 


3.4.4 泰克 (Tektronix) 虚拟 示波器 


Multisim 仪器 库 中 仅 有 一 种 泰克 虚拟 仪器 ， 即 泰克 示波器 ， 它 是 模拟 实际 的 泰克 TDS 
2024 四 通道 200 MHz 示波器 设计 而 成 的 。 该 示波器 可 对 波形 进行 FFT 和 加 减 运 算 。 

在 仪器 栏 中 选择 泰克 示波器 后 ， 泰 克 示 波 器 的 图 标 将 随 鼠 标的 拖 动 而 移动 ， 在 工作 区 适 
当 的 位 置 单 击 鼠标 左 键 可 放置 该 图 标 ， 各 引 脚 的 功能 如 图 3-100 所 示 。 双 击 图 标 可 打开 
图 3-101 所 示 的 泰克 示波器 面板 ， 单 击 面板 上 的 “Power” 按 钮 ， 示波器 可 开始 工作 ， 详 细 
的 使 用 说 明 请 参阅 Toktronix 用 户 手册 。 


测试 信号 (内 部 1kHz) 


m d 
接地 端 ”四 路 模拟 
输入 信号 


图 3-100 ”泰克 示波器 图 标 


2 Simulated Tektronix 


Tektronix 10520248 


Q 
m 
Q 


图 3-101 泰克 示波器 面板 


3.4.5 LabVIEW 虚拟 仪器 


用 户 可 将 在 LabVIEW 图 形 开发 环境 中 设计 的 仪器 添加 到 Multisim 的 仪器 栏 中 ， 所 添加 
的 LabVIEW 虚拟 仪器 可 具有 LabVIEW 开发 系统 的 所 有 高 级 功能 ， 如 数据 采集 、 仪 器 控制 、 
数学 分 析 等 等 。 例 如 ， 用 户 可 以 在 LabVIEW 中 设计 一 个 可 通过 数据 采集 硬件 采集 实际 信和 号 
的 仪器 ， 将 其 导入 Multisim 中 作为 输入 信和 号 源 使 用 ; 用 户 可 以 将 所 设计 的 LabVIEW 仪器 作 
为 测量 仪器 ， 根 据 需 要 设计 特定 值 的 测量 与 分 析 功 能 。 

当 LabVIEW 虚拟 仪器 作为 信号 源 时 是 输出 仪器 ， 作 为 测量 仪器 时 是 输入 仪器 〈 相 对 于 
数据 的 流向 来 说 ) 。 当 作为 输入 仪器 时 ， 仿 真 时 可 从 Multisim 连续 的 接受 仿真 数据 ; 当 作 为 
输出 仪器 时 ,仿真 开始 时 将 产生 有 限 的 数据 到 Multisim， 在 Multisim 中 利用 这 些 数 据 进 行 仿 
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真 ， 当 仿真 进行 时 ， 输 入 仪器 不 再 产生 连续 的 数据 ， 要 再 产生 新 的 数据 ， 用 户 必 须 停 止 当前 
仿真 ， 再 重新 开始 仿真 。 
注意 : LabVIEW 虚拟 仪器 不 能 同时 为 输入 仪器 和 输出 仪器 。 
在 仪器 栏 中 选择 LabVIEW 虚拟 仪器 ， 在 图 标 下 方 的 箭头 下 包含 了 软件 自 带 的 7 种 Lab- 
VIEW 虚拟 仪器 ， 它 们 分 别 为 双 极 型 晶体 管 分 析 仪 、 阻 抗 仪 、 麦 克 风 、 扬 声 器 、 信 和 号 分 析 
仪 、 信 和 号 发 生 顺和 流 信号 发 生 器 ， 下 面 我 们 对 这 些 仪器 进行 简单 的 介绍 。 


(1) 双 极 型 晶体 管 分 析 仪 (BJT Analyzer) XLV1 
使 用 双 极 型 晶体 管 分 析 仪 可 以 测量 双 极 型 NPN 型 或 PNP 型 加 一 


晶体 管 的 当前 电压 值 特性 ， 其 图 标 如 图 3-102 所 示 ， 双 击 图 标 可 


打开 图 3-103 所 示 双 极 型 晶体 管 分 析 仪 前 面板 ， 在 该 面板 中 可 以 ”图 3-102 双 极 型 晶体 管 
选择 所 测量 设备 的 类 型 ,测量 集 电 极 - 发 射 极 电压 波形 和 基 极 电 分 析 仪 图 标 
流 波形 ， 同 时 也 可 选择 显示 基 极 电流 的 线条 样式 和 线条 颜色 。 

T3 BJT Analyzer-XLV1 [Xe 

Device Type NPN m 104 Plots: I B=... 

vewe | —— | mi 

IB Sweep 3- 

EET 


FK 3-103 双 极 型 晶体 管 分 析 仪 面板 


(2) 阻抗 仪 (Impedance Meter) 
阻抗 仪 用 来 测量 两 个 节点 间 的 阻抗 ， 甚 图 标 如 图 3-104 所 示 ， 双 击 图 标 可 打开 图 3-105 
所 示 的 前 面板 ， 在 该 面板 中 可 以 设置 开始 和 停止 频率 ， 输 出 数量 和 模型 类 型 。 


T3 Impedance Meter-XLV1 Itm 
Creduency See TE [rom [A (ehm) [x ehm [uz (ohm) B 
Start 60 : 0 0 0 0 和 
Stop 60 : 0 0 0 0 
XLV1 Output Options — — — — : 2 
0 0 
Number of 1 n 
Scale Type Linear |» a ~ 
0 0 
LIear vata wnen »simulauon Stal rs 
图 3-104 阻抗 仪 图 标 图 3-105 阻抗 仪 前 面板 


(3) 麦克 风 (Microphone) 
麦克 风 为 输出 仪器 ， 其 图 标 如 图 3-106 所 示 ， 双 击 图 标 可 打开 图 3-107 所 示 的 前 面板 ， 
在 该 面板 中 可 设置 用 于 录音 的 硬件 、 录 音 时 间 、 采 样 率 和 是 否 重复 输出 所 记录 的 声音 。 
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r x 
T3 Microphone-XLV1 mes) 
Device 


EAN (Realtek High |» fo 


Recording Duration (s) 

1.00 ] 

Sample Rate (Hz) 

aes 3096811 É 
80000 

60000 


CJ 


11025 


[四 


Repeat Recorded Sound 
XLV1 : 


1 


Output 


图 3-106 麦克 风 图 标 图 3-107 ”麦克风 面板 


(4) 扬声器 (Speaker) 

扬声器 为 信号 输入 仪器 ， 其 图 标 如 图 3-108 所 示 ， 双 击 图 标 可 打开 图 3-109 所 示 的 前 
面板 ， 在 该 面板 中 可 设置 用 于 放 音 的 硬件 、 放 音 时 间 和 采样 率 。 

注意 : 如 果 扬 声 器 仪器 和 麦克 风 仪 器 相连 ， 可 将 它们 的 采样 率 设 为 相同 ; 否则 ， 将 扬 声 
器 的 采样 频率 至 少 设 为 输入 信号 频率 的 两 倍 。 


" 
T3 speaker-Xi V1 ur: 


Device 


| 扬声器 (Realtek High [v0 | 


Playback L Duration (s) 
|1.00 

Sample Rate (Hz) 

22050.00 | 


Note: If using the Speaker instrument 
in conjunction with the Microphone 
instrument, set the Sample Rate of the 
two instruments to be the same. 
Otherwise, set the Sample Rate of the 
Speaker to be at least twice the 


XLV1 frequency of the input signal. 
— Input KE- | - Play Sound — j 
w 
图 3-108 扬声器 图 标 图 3-109 扬声器 面板 


(5) 信号 分 析 仪 (Signal Analyzer) 

信号 分 析 仪 可 显示 时 域 信号 、 信 号 自 功 率 谱 和 信号 平均 值 ， 其 图 标 如 图 3-110 所 示 ， 
双击 图 标 可 打开 图 3-111 所 示 的 前 面板 ， 在 该 面板 中 可 设置 采样 率 和 插值 方法 。 

(6) 信号 发 生 器 (Signal Generator) 

此 信和 号 发 生 需 可 产生 正 弱 波 、 方 波 、 三 角 波 和 锯 雌 波 ， 其 图 标 如 图 3-112 所 示 ， 双 击 
图 标 可 打开 图 3-113 所 示 的 前 面板 ， 在 该 面板 中 可 设置 信号 类 型 、 频 率 、 占 空 比 、 幅 值 、 
相位 和 电压 偏 移 量 ， 此 外 还 可 设置 采样 率 和 采样 点 数 。 
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È Signal Analyzer-XLVl - 


Analysis Type Sampling Rate [Hz] 
t| time demain signal =] 10000. 000 


Interpolation Method 
J Spline 

Processed Signal 
10- 
TE- 
E 
EXC 
0- 


Amplitude 


2.5- 
-5- 
41.54 
7107, 1 1 1 D 1 
XLV1 0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 


RE Time [sec] 
- HAW 


图 3-110 信和 号 分 析 仪 图 标 图 3-111 信号 分 析 仪 面板 


T3 signal Generator-XLV1 
Signal Information 


signal type 
J Sine Wave 

frequency square wave duty cycle (%) 
中 5oo.o0 | 50.00 


amplitude phase offset 


Amplitude 


F100 引 oo0 90.00 
了 j; 


的 


Sampling Info 
Sampling Rate [Hz] 


9j 10.00k 
Number of Samples 


EDVE 91000 P s 
outl | 一 Repeat Data BH jn 
Ort 


图 3-112 信号 发 生 咒 图 标 图 3-113 ”信号 发 生 需 面 


(7) 流 信号 发 生 吉 (Streaming Signal Generator) 

此 信号 发 生 带 作为 Multisim 中 的 信号 源 ， 是 一 个 简单 的 LabVIEW 仪 锅 ， 可 以 生成 数据 
并 连续 输出 位 ， 其 图 标 如 图 3-114 所 示 ， 双 击 图 标 可 打开 图 3-115 所 示 的 前 面板 ,在 该 面 
板 中 可 设置 信号 类 型 、 频 率 、 占 空 比 、 幅 值 、 相 位 和 电压 偏 移 量 ， 此 外 还 可 设置 采样 率 。 


Imm 


TÀ Streaming Signal Generator-XLV1 


Signal Information 


signal type 
Jsine Wave 
J 
v 
frequency square wave duty cycle (%) 3 
F500. 50.00 * 
J| 300.00 "5 e 
" < 
amplitude phase offset , 
91.00 引 ooo 0.00 


Sampling Rate [Hz] 


Time 


310.00 - 
Ou Haw] | 


3-114 流 信 号 发 生 带 图 标 图 3-115 WR SRE IER 
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自 定 义 添 加 LabVIEW. 虚拟 仪器 的 方法 可 参见 第 7 章 。 
本 章 小 结 
本 章 主 要 介绍 了 仪 右 库 的 基本 分 类 ， 并 结合 实例 介绍 了 各 种 虚拟 仪器 的 使 用 。 熟 悉 仪 器 


库 的 分 类 可 方便 查找 所 需 的 各 类 元 件 ; 不 同 的 仪器 可 满足 模拟 、 数 字 及 射频 电路 的 仿真 
分 析 。 


习题 与 思考 题 


1. 练习 在 元 件 库 中 查找 1A 的 熔 体 。 

2. 练习 将 图 3-67 逻辑 转换 仪 面板 中 所 得 的 逻辑 表达 式 转换 成 由 与 非 门 组 成 的 逻辑 
电路 。 

3， 用 伏 安 特性 分 析 仪 分 析 二 极 管 1N4001 的 伏 安 特性 ， 并 说 明 所 得 图 形 的 意义 。 


700 


第 4 章 仿真 分 析 方 法 


Multisim 提供 了 非常 齐全 的 仿真 与 分 析 功 能 ， 在 本 章 里 将 分 别 介 绍 每 个 仿真 分 析 的 
方法 。 


4.1 直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point Analysis) 


4.1.1 相关 原理 


直流 工作 点 分 析 是 最 基本 的 电路 分 析 ， 通 常 是 为 了 计算 一 个 电路 的 静态 工作 点 。 合 适 的 
静态 工作 点 是 电路 正常 工作 的 前 提 ， 如 果 设 置 的 不 合适 ， 会 导致 电路 的 输出 波形 失真 。 直 流 
分 析 的 结果 通常 是 后 续 分 析 的 桥梁 。 例 如 ， 直 流 分 析 的 结果 决定 了 交流 频率 分 析 时 任何 非 线 
性 元 件 〈 如 二 极 管 和 晶体 管 ) 的 近似 线性 的 小 信号 模型 。 在 进行 直流 工作 点 分 析 时 ， 电 路 
中 的 交流 信号 将 自动 设 为 0， 电 容 视 为 开路 ， 电 感 视 为 短路 ， 数 字 元 件 被 当成 接地 的 一 个 大 
电阻 来 处 理 。 


41.2 仿真 设置 


选择 菜单 栏 Simulate 一 Analyses and Simulation DC Operating Point 命令 ， 弹 出 如 图 4-1 


Analyses and Simulation M u a LS — Ta -— ^ da “i e [x77] 
一 
Active Analysis: 
| 
Interactive Smubtion 
| DC Operating Point Output | Analysis options | Summary 
AC Sweep Variables in circuit: Selected variables for analysis: 
All variables All variables 
Transient 
^ 
DC Sweep V(Probe1) [3 v(6) 
(1) vo) 
Single Frequency AC I(C1) 
(c3 
Parameter Sweep I(C3) 
[3] 1— —L 
Noise I(Q1[C]) 
po | < Crm] < 
Monte Carlo I(Q1[Is]) F 
IR1) 
Fourier I(R2) | Editexpression.. | 
I(R3) — 
boris IRS 
Distortion I(R6) 
(v1) E 
Sensitivity P(1) 
P(C1) 
Worst Case P(C2) 
P(C3) 
Noise Figure P(Q1) 
P(R1) 
Pole Zero PR T 
Transfer Function Filter unselected variables... Filter selected variables... 
Trace Width More options 
Batched : iz; Show all device parameters at end of 
T [Add devicsmodel parameter... | V. simulation in the audit trail 
User-Definei - 
| [ Delete arlectedyajabie, ] Select variables to save | 


D 


4-1 直流 工作 点 分 析 对 话 框 
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所 示 的 对 话 框 。 该 对 话 框 包括 三 个 选项 卡 : Output, Analysis Options, Summary, F ifj] 4r 
绍 每 个 选项 卡 的 功能 与 设置 。 

1. “Output” 选 项 卡 

如 图 4-1 所 示 ， 该 选项 卡 页 面 主要 用 来 选择 所 要 分 析 的 节点 。 

1) “Variables in cireuit” 选 项 栏 : 用 于 列 出 电路 中 可 供 分 析 的 节点 或 变量 。 在 下 拉 列 表 
由 可 选择 变量 类 型 ， 如 电压 和 电流 、 元 件 /模型 参数 等 ， 默 认 选 项 是 列 出 所 有 变量 。 

2) “Selected variables for analysis” mM.: 用 于 显示 已 选择 的 待 分 析 的 节点 或 变量 。 
通过 下 拉 列 表 的 选择 ， 这 部 分 也 可 对 已 选择 变量 的 类 型 进行 分 类 。 

3) “Add” 和 “Remove” 按 钮 : 用 于 选择 要 分 析 的 节点 或 变量 。 选 中 “Variables in circuit" 
选项 栏 中 的 一 个 或 几 个 节点 或 变量 ， 单 击 “Add” 按 钮 ， 即 可 把 竺 分析 的 节点 或 变量 加 到 “Se- 
lected variables for analysis" 选项 栏 内 ; 同样 选中 “Selected variables for analysis” 选 项 栏 内 一 个 或 
几 个 节点 或 变量 ， 就 能 把 不 需要 分 析 的 节点 或 变量 移 回 “Variables in circuit” 选 项 栏 。 

4) “Filter Unselected Variables” 按 钮 : 单 击 该 按钮 后 弹 [FiterNodes =S] 
出 图 4-2 所 示 的 对 话 框 ， 通 过 勾 选 备 选项 ， 可 在 “Variables || Eospayintemainoaes 
in cireuit” 选 项 栏 中 增加 没有 自动 选择 的 一 些 变量 ， 如 内 部 || ow smote 
节点 、 子 模块 和 开路 引 脚 。 — i 

5) "Add Expression" 和 “Edit Expression" 按钮 : 用 于 图 4-2 sS SES 
增加 或 编辑 表达 式 。 表 达 式 的 功能 是 把 一 个 或 几 个 节点 或 变 
量 的 运算 结果 作为 一 个 新 增 的 输出 节点 来 进行 仿真 。 单 击 “Add Expression” 按 钮 ， 弹 出 
图 4-3 所 示 的 对 话 框 。“Variables” 栏 列 出 电路 中 可 供 分析 的 节点 或 变量 。 单 击 “Change 
Filter” 按 钮 弹出 图 4-2 所 示 的 对 话 框 ， 可 添加 变量 。“Functions” 栏 为 函数 及 运算 符 列表 ， 
在 下 拉 列 表 下 ， 有 相关 、 逻 辑 、 代 数 、 指 数 、 三 角 、 向 量 、 复 数 和 常数 8 种 类 型 的 函数 ， 选 
择 “All”， 则 显示 所 有 的 函数 及 运算 符 。“Recent Expressions” 下 显示 已 编辑 好 的 表达 式 。 


[und 


Analysis Expression m ie 
Variables: Functions: Recent expressions: 
All variables v | (Al X 
I(Probe1) ajl- ^ 
V(Probe1) | |% E 
I(1) 引 | |* =| 
I(C1) = —| 
I(C2) / 
I(C3) ^ 
I(Q1[m]) 
I(Q1[C]) abs0 
I(Q1[IE]) and 
I(Q1[IS]) atan0) 
1) 7 | |av90 
avgx(,) 
Change filter oltz - 
Copy variable to expi y func t p 
ll Expression: I 
| Clear 
| (ox jJ[ es J( ve jJ 


HI 


图 4-3 ”表达 式 对 话 放 


具体 创建 一 个 表达 式 的 过 程 如 下 : 在 “Variables” 中 选择 表达 式 中 用 到 的 变量 ， 单 击 
“Copy Variable to Expression" 即 可 把 此 变量 复制 到 “Expression” 栏 中 。 同 样 ， 在 “Func- 
tions” 中 选择 要 用 的 函数 或 运算 符 ， 单 击 “Copy Function to Expression” 添加 到 正在 编辑 的 
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表达 式 中 。 单 击 “OK” 按 钮 完成 表达 式 编 辑 。 

选择 已 编辑 好 的 表达 式 ， 单 击 “Edit Expression” 按钮 ， 弹 出 图 4-3 所 示 的 对 话 框 。 在 
“Recent Expressions” 下 选择 要 修改 的 表达 式 ， 单 击 “Copy to Expressions” 按钮 把 已 选 的 表 
达 式 拷贝 到 “Expression” 栏 下 进行 编辑 ; Hb "Delete Selected" 按钮 删除 表达 式 。 

6) “More Options” 选 项 区 域 : 单 击 “Add Device/Model Parameter” 按 钮 可 在 变量 中 添 
加 元 件 或 模型 参数 。 单 击 “Delete selected variables" 按钮 删除 “Variables in circuit 下 的 某 变 
f, Huh "Filter selected variables” 过 滤 选 择 的 变量 。 

以 上 设置 完成 后 ， 单 击 “SAVE” 按 钮 保存 设置 ; 单 击 “Cancel” 按 钮 取消 设置 ; 单 击 
“RUN” 按 钮 直接 进入 仿真 。 其 他 选项 卡 的 按钮 功 外 6 相同 ， 不 再 详 述 。 

2. “Analysis Options” 选项 卡 

分 析 选 项 卡 用 来 设置 用 户 和 希望 的 仿真 参数 ， 如 图 4-4 所 示 。 
| Simulation mJ — €" 9 ASA mo c ES) 


Active Analysis: 


Interactive Simulation 


| IL 
DC Operating Point Output | Analysis options | Summary: 


AC Sweep 


SPICE options 

Transient - 
图 UseMultisimdefauts — — 

DC Sweep (C) Use custom settings Customize... 
Single Frequency AC 

Other options 
Parameter Sweep - 
Noise Maximum number of points: 128000 - 本 
Monte Carlo Title for analysis: DC operating point 


Fourier 


V| Perform consistency check before starting analysis 


Temperature Sweep 
Distortion 

Sensitivity 

Worst Case 

Noise Figure 

Pole Zero 

Transfer Function 
Trace Width 
Batched 
User-Defined 


图 4-4 分 析 选 项 卡 


1) SPICE 选项 : 在 这 部 分 主要 设置 仿真 具体 的 环境 参数 ， 有 两 个 备 选项 ， 选 择 第 一 个 
表示 采用 Multisim 的 默认 参数 设置 ; 而 第 二 项 为 用 户 自 定 义 设置 ， 选 中 这 一 备 选 项 后 ， 
“Customize” 可 用 ， 单 击 进 入 可 进行 仿真 环境 参数 的 高 级 的 设置 。 

2) 其 他 选项 : 如 图 4-4 所 示 ， 勾 选 选项 卡 最 下 方 复 选 框 表示 在 开始 前 进行 连续 检查 ; 
“ Maximum number of points” 用 来 设置 最 大 取样 数 ，“Title for analysis” 用 户 可 以 自 定 义 标 
题 ， 默 认 的 标题 是 “DC operating point” 

3. “Summary” 选项 卡 : 

用 户 可 以 在 这 里 对 以 上 的 分 析 设 置 进行 总 结 确认 ， 如 图 4-5 所 示 。 如 确认 无 误 ， 单 击 
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“Run” 按 钮 即 可 进行 仿真 分 析 。 
CZE ni LL) 


Active Analysis: 
|| | Interactive simutation DCoperating Point 000000000000 0 9 
DC Operating Point Output | Analysis options | Summary 
i | 
AC Sweep [EE DC Operating Point 
Transient t Plot title: DC operating point 
Analysis settings 
DC Sweep Perform consistency check 


Variables from analysis 
Representation as SPICE commands 
Parameter Sweep - Multisim Default Analysis Options 


Single Frequency AC 


Noise 

Monte Carlo 

Fourier 
Temperature Sweep 
Distortion 

Sensitivity 

Worst Case 

Noise Figure 

Pole Zero 

Transfer Function 
Trace Width 
Batched 
User-Defined | 


图 4-5 “Summary” 选 项 卡 
4.1.3 实例 仿真 


以 图 4-6 所 示 BJT 共 射 放大 电路 为 例 , 来 对 所 有 直流 工作 点 仿真 方法 加 以 说 明 。 选 择 
5, 6, 7 点 为 仿真 节点 来 分 析 放 大 电路 的 静态 工作 点 ， 单 击 “Run” 按钮 ， 得 到 分 析 结 果 如 
图 4-7 所 示 。 由 工作 在 静态 工作 区 时 晶体 管 基 极 、 集 电极 和 发 射 极 需 满足 的 电压 关系 可 知 ， 
此 放大 电路 可 稳定 工作 。 


GrapherView 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
Cu[exmamm|sBEN[^..^|Saqamae 
DC operating point | 


BJT 共 射 放 大 电路 
DC Operating Point Analysis 


1000 
13 Rs 


Variable | Operatingpointvalue — | 
4,11728 
988.22258 m 
1.66024 


5mVpk 


© 1kHz 
^v 0* 
T^^ Vin 


Selected Diagram:DC Operating Point Analysis 


图 4-6 共 射 放大 电路 图 4-7 共 射 放大 电路 静态 工作 点 分 析 结 果 
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4.2 交流 扫描 分 析 (AC Sweep Analysis) 


4.2.1 相关 原理 


交流 扫描 分 析 用 来 计算 线性 电路 的 频率 响应 。 在 交流 扫描 分 析 中 首先 通过 直流 工作 点 分 
析 计 算 所 有 非 线 性 元 件 的 线性 、 小 信和 号 模型 。 然 后 建立 一 个 包含 实际 和 理想 元 件 的 复 和 矩阵 ， 
建立 复 和 矩阵 时 ， 直 流 源 设 为 0， 交 流 源 、 电 容 和 电感 用 它们 的 交流 模型 来 表示 ， 非 线性 元 件 
用 计算 出 的 线性 交流 小 信号 模型 来 表示 。 所 有 的 输入 源 信 号 都 将 用 设 定 频率 的 正弦 信和 号 代 
替 ， 即 如 果 信 号 发 生 器 设置 的 波形 是 矩形 波 或 三 角 波 ， 分 析 时 实际 波形 将 自动 转换 成 正弦 
波 。 在 小 信号 的 模拟 电路 中 ， 数 字 元 件 通常 等 效 为 接地 的 大 电阻 。 在 进行 交流 分 析 时 ， 电 路 
的 信号 源 的 属性 设置 中 必须 设置 交流 分 析 的 幅 值 和 相 角 ， 否 则 电路 将 会 提示 出 错 。 


4.2.2 仿真 设置 


选择 菜单 栏 Simulate 一 Analyses and SimulationAC Sweep 选项 ， 弹 出 如 图 4-8 所 示 的 对 
话 框 。 该 对 话 框 包 括 四 个 选项 卡 : "Frequency parameters" "Output" “ Analysis options” 和 
“Summary”。 后 三 个 选项 卡 的 设置 和 直流 工作 点 分 析 中 的 选项 卡 相 同 ， 这 里 就 不 再 介绍 。 下 
面 来 介绍 “Frequency Parameters” 选项 卡 的 功能 与 设置 ， 如 图 4-8 所 示 。 


Analyses and Simulation E A [x7 
Active Analysis: | 
I| | Interactive Simulstion ACSweep 2 j 
DC Operating Point Frequency parameters | Output | Analysis options | Summary 
Transient Start frequency (FSTART): 1 iz. 了 | [ Resettodefaut | 
Stop frequency (FSTOP): 10 GHz - 
DC Sweep 
Sweep type: Decade X 
Single Frequency AC Number of points per decade: 10 
Parameter Sweep Vertical scale: Logarithmic X 


Noise 

Monte Carlo 
Fourier 
Temperature Sweep 
Distortion 
Sensitivity 

Worst Case 

I| | Noise Figure 

Pole Zero 

n Transfer Function 
Trace Width 
Batched 

| User-Defined 


(b. 2m [sme (cm ][ web 


N 
H 


4-8 ”交流 扫描 分 析 对 话 框 


e "Start Frequence” 栏 : 设置 交流 分 析 的 起 始 频 率 。 
e “Stop Frequence” $: 设置 交流 分 析 的 截止 频率 。 
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"Sweep type” 下 拉 列 表 : 选择 交流 分 析 的 扫描 方式 ， 下 拉 列 表 中 有 三 个 备 选 项 ; 
“Decade” (十 倍 刻度 扫描 ) 、“0Octave”( 八 倍 刻度 扫描 ) I "Linear" (线性 扫描 ) 。 
通常 选择 默认 的 十 倍 刻 度 扫描 。 

“Number of points per decade” 栏 : 设置 交流 分 析 中 要 计算 的 点 数 。 如 对 于 线性 扫描 类 
型 ， 在 扫描 开始 和 结束 将 用 到 这 个 点 数 。 取 样 点 数 越 多 分 析 越 精确 ， 但 仿真 速度 会 
变 慢 。 

“Vertical scale” 下拉 列表 : 垂直 刻度 类 型 设置 。 下 拉 列 表 中 包括 以 下 选项 : “Linear” 
(线性 刻度 ) “Logarithmic” (对 数 刻度 ) “Decible” (分 贝 刻 度 ) 或 “Octave”( 八 倍 
刻度 ) 。 默 认 选 择 对 数 刻 度 。 

e "Reset to default” 按 钮 : 单 击 此 按钮 使 所 有 设置 恢复 为 默认 设置 。 


4.2.3 实例 仿真 
图 4-9 所 示 为 铀 电阻 测 温 电路 图 ， 输 入 电压 源 选 择 小 信和 号 的 交流 源 代 替 。 对 此 电路 进 
行 交 流 分 析 ， 可 以 看 到 所 设计 电路 的 频带 宽度 。 频 率 参 数 全 部 选择 默认 设置 ， 观 察 电 路 中 输 


出 端 21 点 的 交流 分 析 结 果 ， 如 图 4-10 所 示 ， 可 见 此 电路 具有 低 通 特性 ， 截 止 频率 约 为 
1 MHz 左右 。 


v1 


| | 
| 到 | v ar 4H 电阻 模型 


93.1KD 


K 4-9 铀 电阻 测 温 电路 


106 


Grapher View Ermy 


r3 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
t gw x B» mE (EIE t [D]. ^| & & (ES) aAa | A 6| B» | iS n | m 
AC Analysis | 

铂 电阻 测 温 


AC Sweep 


1 100 10k 1M 100M 10G 
Frequency (Hz) 


Selected Trace:V(21) 


图 4-10 交流 分 析 结 果 


4.3 ”有 瞬 态 分 析 (Transient Analysis) 


4.3.1 相关 原理 


瞬 态 分 析 也 称 时 域 瞬 态 分 析 ， 相 当 于 连续 性 的 直流 工作 点 分 析 ， 通 常 是 为 了 找 出 电子 电 
路 的 时 间 响 应 ， 功 能 类 似 于 示波器 。 瞬 态 分 析 时 ， 每 个 输入 周期 被 等 间隔 划分 ， 然 后 对 这 个 
周期 中 的 每 个 时 间 点 进行 直流 分 析 。 一 个 节点 的 电压 波形 取决 于 一 个 完整 周期 各 时 间 点 的 电 
压 值 。 男 外 ， 瞬 态 分 析 时 电容 和 电感 被 等 效 为 能 量 存储 模型 ， 用 数值 积分 来 计算 一 定时 间 间 
隔 内 能 量 传 递 的 多 少 。 


43.2 仿真 设置 


当 我 们 要 进行 瞬时 分 析 时 ， 可 执行 Simulate 一 Analyses and Simulate 一 Transient 命令 ， 弹 
出 如 图 4-11 所 示 的 对 话 框 。 

其 中 包括 四 页 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters” 和 “Analysis options” 选项 卡 外 ， 其 
余 名 与 直流 工作 点 分 析 的 设 定 一 样 ， 详 见 4. 1 节 。 

“ Analysis Parameters” 选项 卡 : 
“Initial conditions” 栏 : 可 以 设 定 初始 条 件 ， 其 中 包括 “Set to zero" (将 初始 值 设 为 0) 、 
“User defined”( 由 使 用 者 定义 初始 值 )、“Caleulate DC operating point” (由 直流 工作 
点 计算 得 到 ) Determine automatically (由 系统 自动 设置 ) 。 
"Start time (TSTART)” 栏 : 用 来 设 定 仿真 的 起 始 时 间 。 
e “End time (TSTOP)” 栏 : 用 来 设 定 仿真 的 终止 时 间 。 
e “Maximum time step ( TMAX)” 3&3; 勾 选 该 项 时 可 进行 时 间 步 长 的 设 定 ， 当 步 长 较 
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Analyses and Simulation. me -e œ 
m m = -— -—— REI 


a ““—_ 
Active Analysis: 
J| [interactive smuiton 

DC Operating Point Analysis parameters | Output | Analysis options l Summary 
AC Sweep 

Initial conditions: [Determine automatically Z | 
DC Sweep Start time (TSTART): 0 s 
Single Frequency AC End time (TSTOP): 0.1 " 
Parameter Sweep 
Noise Maximum time step (TMAX): [Determine automatically s 
Monte Carlo Setting a small TMAX value will improve accuracy, however the simulation time 

will increase. 

Fourier 
Temperature Sweep Initial time step (TSTEP): [Determine automatically s 
Distortion 
Sensitivity 
Worst Case 
Noise Figure 
Pole Zero 


Transfer Function 


Trace Width 


Batched 


User-Defined 


IHI 


图 4-11 Bir EDS E 
小 时 ， 可 以 提高 精度 ， 但 响应 时 间 也 会 增加 。 不 选中 该 项 时 ， 默 认为 按照 系统 自动 


设置 。 
e “Initial time step (TSTEP)” 选 项 勾 选 该 项 时 可 设 定 初始 时 间 步 长 。 不 选中 该 项 时 ， 
默认 为 按照 系统 自动 设置 。 
e“Reset to default” 按 钮 : 把 所 有 设 定 恢 复 为 程序 默认 值 。 
“Analysis options” 选项 卡 : 
该 选项 卡 中 比 直流 分 析 的 多 了 “Digitization of analog signals in che digital graph” 项 ,在 
该 项 中 可 以 设 定数 字 的 高 低 阐 值 ， 即 如 果 模 拟 信 号 高 于 / 低 于 该 值 ， 则 等 效 为 数字 化 的 高 位 / 
低位 ;如 果 模 拟 信号 的 值 介 于 高 低 阔 值 之 间 ， 则 等 效 为 未 知 结果 ， 默 认 值 为 2.5。 


4.3.3 实例 仿真 


以 图 4-9 的 电路 为 例 ， 设 置 初始 条 件 为 Determine automatically， 由 程序 自动 设 定 初始 
值 ， 然 后 将 开始 分 析 的 时 间 设 为 0、 结 束 分 析 的 时 间 设 为 0.1s (总 共 分 析 0. 1s) ， 最 大 时 
间 步 长 和 初始 时 间 步 长 为 系统 自动 设置 。 另外， 在 Output 页 里 ， 指 定 分 析 21 节点 〈 即 测 
温 电路 的 输入 端 ); 其 他 设置 为 默认 ， 最 后 单 击 “Run” 按 钮 进行 分 析 ， 其 结果 如 
图 4-12 所 示 。 如 果 把 输入 改 接 直流 源 ， 对 输出 节点 进行 瞬 态 分 析 将 得 到 一 条 直线 ， 读 者 
可 自行 验证 。 
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图 4-12 WEG PT 


44 ”直流 扫描 分 析 (DC Sweep Analysis) 


4.4.1 相关 原理 


(1) 在 Multisim 中 进行 直流 扫描 分 析 要 进行 以 下 过 程 : 

1) 得 到 直流 工作 点 ; 

2) 增加 信号 源 的 值 ， 重 新 计算 直流 工作 点 。 

这 个 过 程 允许 对 电路 进行 多 次 仿真 ， 在 预 设 的 范围 内 扫描 直流 量 。 用 户 可 以 通过 选择 直 
流 源 范围 的 起 始 值 、 终 止 值 和 增 量 来 控制 电源 值 。 对 于 扫描 中 的 每 个 值 ， 将 计算 电路 的 偏 置 
点 。 为 计算 电路 的 直流 响应 ，SPICE 中 把 所 有 电容 看 成 开路 ， 所 有 电感 看 成 短路 ， 并 只 利用 
电压 源 和 电流 源 的 直流 值 。 

Multisim 可 同时 对 两 个 直流 源 进 行 扫描 ， 当 仿真 时 选择 第 二 个 直流 源 时 ， 扫 描 曲 线 的 数 
量 等 于 对 第 二 个 直流 源 的 采样 点 数 ， 其 中 每 条 曲线 相当 于 当 第 二 个 直流 源 取 某 个 电压 值 时 ， 
对 第 一 个 直流 源 进 行 直流 扫描 分 析 所 得 的 曲线 。 


4.4.2 仿真 设置 


当 我 们 要 进行 直流 扫描 分 析 时 ， 可 启动 Simulate Analyses and Simulation 一 DC Sweep fi 
令 ， 屏 幕 出 现 如 图 4-13 所 示 的 对 话 框 。 

其 中 包括 四 页 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters” 选项 卡 外 ， 其 余 皆 与 瞬 态 工作 点 分 
析 的 设 定 一 样 ， 详 见 4.3 d$, m TE "Analysis Parameters ”选项 卡 包 括 “Source 1" 5 
“Source 2” 两 个 区 块 ， 每 个 区 块 各 有 下 列 项 目 : 

e“Source” 下 拉 列 表 : 指定 所 要 扫描 的 电源 。 

e “Start value". F5; 设 定 开 始 扫描 的 电压 值 。 
“Stop value” 栏 : 设 定 终止 扫描 的 电压 值 。 
e “Increment” $, 设 定 扫描 的 增 量 (或 间距 )。 
如 果 要 指定 第 二 组 电源 ， 则 需 选 取 Use source 2 选项 。 
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r 
DC Sweep Analysis 


Analysis parameters | Output | Analysis options | summary. 

Source 1 
Source: [vai -) [ Change fiter | 
Start value: 1 M 
Stop value: 2 E M 
Increment: 3 | 

Source 2 
Sue oo) [ enmoe ite ) 
Start value: 0 v 
Stop value: 100 7 V 
Increment: [RUE v 


|V/| Use source 2 


图 4-13 直流 扫描 分 析 


4.4.3 实例 仿真 


把 图 4-9 中 的 交流 源 用 直流 源 代替 ， 然 后 进行 仿真 参数 设置 ， 直 流 源 1 选择 v1， 从 
0-100 V 每 隔 5V 扫描 一 次 〈 模 拟 温 度 从 0 ~ 100% 变化 ) ， 直 流 源 2 选择 vil (代替 交流 源 
的 直流 源 ) ， 从 1 ~20V 每 隔 3V 扫描 一 次 ， 输 出 节点 选择 21 ， 进 行 仿真 得 图 4-14 所 示 结 
果 ， 图 像 从 上 到 下 依次 为 电压 值 为 1V、4V、7V、10V、13V、16V 和 19V 时 的 直流 扫描 分 


析 结 果 ， 可 以 看 到 输出 随 温度 (v1) 变化 而 线性 变化 ， 输 入 直流 源 vll 
数 增 加 。 


增加 时 ， 放 大 的 倍 


Grapher View 43 Erim) 
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图 4-14 直流 扫描 分 析 结 果 
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4.5 单 频 交流 分 析 (Single Frequency AC Analysis) 


4.5.1 相关 原理 


单 频 交 流 分 析 工作 原理 类 似 于 交流 分 析 ， 但 是 只 用 于 测量 某 个 频率 下 的 相应 值 。 可 以 选 
择 输 出 结果 的 表示 形式 : 大 小 /相位 或 实 部 / 虚 部 。 


45.2 仿真 设置 


当 我 们 要 进行 直流 扫描 分 析 时 ， 可 启动 Simulate— Analyses and Simulation— Single Fre- 
quency AC 命令 ， 屏幕 出 现 如 图 4-15 所 示 的 对 话 框 : 


Analyses and Simulation — — —— - mm] 
Active Analysis: 
Interactive Simulation 
DC Operating Point Frequency parameters | Output. | Analysis options | Summary 
AC Sweep 
Transient Frequency: |60| Hz 了 | | Auto-detect. 
DC Sweep 
Single Frequency AC Output 
Parameter Sweep Frequency column: Iv] 
Noise Complex number format: Magnitude/Phase v 


Monte Carlo 

Fourier 
Temperature Sweep 
Distortion 
Sensitivity 


Worst Case 


Noise Figure 

Pole Zero 
Transfer Function 
Trace Width 
Batched 
User-Defined 


(b x se J( cm J( te) 


图 4-15 单 频 交流 分 析 设 置 


其 中 包括 四 页 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters" 选项 卡 外 ， 其 余 皆 与 直流 工作 点 分 
析 的 设 定 一 样 ， 详 见 4-1 节 。 在 “Analysis Parameters" 选项 卡 包括 有 下 列 项 目 : 

e“Frequency” 文 本 框 : 选择 所 要 测量 的 频率 值 。 

* "Frequency column” 复 选 框 : 可 以 在 最 后 测量 结果 中 显示 所 测量 的 频率 。 

* "Complex number format” 下 拉 列 表 : 设 定 输出 结果 的 表示 形式 为 大 小 /相位 或 实 部 / 虚 部 。 

e “Auto - detect” 按 钮 : 单 击 该 按钮 可 以 根据 电路 图 自动 检测 评估 电路 中 的 频率 。 


4.5.3 实例 仿真 


利用 图 4-9 所 示 的 电路 进行 仿真 参数 设置 ， 频 率 选择 60 Hz， 选 择 频率 输出 复 选 ， 输 出 
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形式 选择 实 部 / 虚 部 ， 输 出 节点 选择 1、10、21、34 ， 进 行 仿真 得 如 图 4-16 所 示 单 频 交 流 分 
析 结 果 ， 可 以 看 到 在 60 Hz 时 ， 这 四 个 节点 电压 的 实 部 和 虚 部 。 


Grapher View - T EEC 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
E? (g|w9 X Ba KA |HH ES HE | ^ 0. | GG X3 9 ES 0| A 67 | 2 B [ S E | m 
Single Frequency AC | 
铂 电阻 测 温 
Single Frequency AC Analysis @ 60 Hz 
Variable Í Frequency (Hz) Í Real | Imaginary | | 
加 ke 60 8.00000 0.00000e +000 
[2 |vao 60 344.28881m -280.09725n 
|3 ve 1) 60 274.78382 m -867.44174u 
4 Ivo 60 -635.79479 n -27.55269u 


Selected Diagram:Single Frequency AC Analysis @ 60 Hz 


图 4-16 单 频 交流 分 析 结 果 


46 参数 扫描 分 析 (Parameter Sweep Analysis) 


4.6.1 相关 原理 


参数 扫描 分 析 是 对 电路 里 的 零件 ， 分 别 以 不 同 的 参数 值 进行 分 析 。 这 样 可 对 电路 进行 多 
次 仿真 ， 每 次 仿真 一 个 参数 值 的 效果 相同 。 在 Multisim 里 ， 进 行 参数 扫描 分 析 时 ， 可 设 定 为 
直流 工作 点 分 析 、 瞬 态 分 析 或 交流 分 析 的 参数 扫描 。 

可 以 看 到 一 些 元 件 的 参数 可 能 比 其 他 元 件 的 多 ， 这 是 由 元 件 的 模型 决定 的 。 有 源 元 件 
(如 运 放 、 唱 体 管 、 二 极 管 等 ) 比 无 源 元 件 (如 电阻 、 电 感 和 电容 ) 有 更 多 参数 可 供 扫 描 。 
例如 ， 感 应 系数 是 电感 唯一 的 参数 ， 而 一 个 二 极 管 模型 有 将 近 15 ~20 个 参数 。 


4. 6.2 仿真 设置 


当 我 们 要 进行 参数 扫描 分 析 时 ， 可 启动 Simulate — Analyses and Simulation — Parameter 
Sweep 命令 ， 屏 幕 出 现 如 图 4-17 所 示 的 对 话 框 。 

其 中 包括 四 页 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters” 选项 卡 外 ， 其 余 皆 与 瞬 态 工作 点 分 
析 的 设 定 一 样 ， 详 见 4.3 节 。 Æ“ Analysis Parameters” 选项 卡 里 ， 各 项 说 明 如 下 : 

(1) *Sweep Parameter” 选 项 区 域 

“Sweep Parameter” 下 拉 列 表 包 括 3 个 选项 : 元 器 件 参数 (Device Parameter) 、 模 型 参数 
(Model Parameter) 和 电路 参数 (Circuit Parameter) 。 选 择 不 同 的 扫描 参数 类 型 后 ， 还 有 一 些 
项 目 供 进一步 选择 。 

e“Device Type” 下 拉 列 表 : 指定 所 要 设 定 参 数 仿真 的 元 件 种 类 ， 其 中 包括 电路 图 里 所 
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图 4-17 参数 扫描 分 析 


用 到 的 零件 种 类 ， 例 如 BIT ( 双 极 性 晶体 管 ) Capacitor (电容 器 ) Diode (二 极 
管 ) Resistor (电阻 器 ) Vsource (电压 源 ) 等 。 
“Name” FHIR: 指定 所 要 仿真 的 元 件 名 称 ， 例 如 QI 晶体 管 ， 则 指定 为 qql; CI 
电容 器 ， 则 指定 为 ecl 等 。 
“Parameter” 下 拉 列 表 : 指定 所 要 仿真 的 参数 ， 当 然 ， 不 同 零件 有 不 同 的 参数 ， 以 昂 
体 管 为 例 ， 则 可 指定 为 of (不 使 用 ) 、icvbe (BI i., vp), icevee (Hl i., v), area 
(KHAR), ic ( 即 i)、sens_area ( 即 灵敏 度 ) temp (温度 )。 
“Present Value" £5: 为 目前 该 参数 的 设 定 值 (不 可 更 改 ) 。 
e“Description” 栏 : 为 说 明 项 (不 可 更 改 ) 。 
(2) “Points to sweep” 选 项 区 域 
本 区 域 的 功能 是 设 定 扫描 的 方式 。 扫 描 变 化 类 型 (Sweep Variation Type) 中 包括 Decade 
(十 倍 刻度 扫描 ) Octave ( 八 售 和 刻度 扫描 ) Linear (线性 刻度 扫描 ) 及 List 等 选项 。 
其 中 可 在 “Start” 和 “Stop” 选 项 里 指定 开始 和 停止 扫描 的 值 ; 在 “# of points" 字段 
里 指定 扫描 点 数 ; 在 “Inerement” 字 段 里 指定 扫 摘 的 间距 。 如 果 选 择 List 选项 ， 则 其 右边 
将 出 现 “Value List” 区 域 , 这 时 可 在 此 区 域 中 指定 待 扫描 的 数值 ， 如 果 要 指定 多 个 不 同 的 
数值 ， 则 在 数值 之 间 应 以 空格 、 逗 点 或 分 号 分 隔 。 
(3) “More Options” 选 项 区 域 
e "Analysis to sweep” 下 拉 列 表 : 本 选项 的 功能 是 设 定 分 析 的 种 类 ， 包 括 “DC Operating 
Point" (直流 工作 点 分 析 ) “AC Sweep" (交流 扫描 分 析 ) “Single Frequency AC”( 单 
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频 交 流 分 析 ) Transient”( 瞬 态 分 析 ) J& “Nested Sweep" (CE Hf). 5 个 选项 。 如 果 
要 设 定 所 选择 的 分 析 ， 可 在 选取 该 分 析 后 ， 再 单 击 “Edit Analysis" 按钮 即 可 进入 编 


辑 该 项 分 析 。 
e“Group all traces on one plot” 选 项 : 选择 本 选项 将 把 所 有 分 析 的 曲线 放置 在 同一 个 分 
析 图 里 。 


4.6.3 仿真 实例 


将 图 4-9 中 的 交流 源 换 成 等 幅 值 的 直流 源 。 电 路 中 ，R16 为 引入 的 负 反 馈 电阻 ， 当 温度 
为 0C 时 ， 可 选择 合适 的 阻 值 ， 使 电路 输出 近似 为 0。 在 Multisim 中 对 R16 进行 参数 扫描 的 
过 程 如 下 : 打开 参数 扫描 对 话 杠 ， 选 择 元 器 件 参 数 扫 描 ， 后面 的 元 件 类 型 选 电 阻 ， 名 称 选 
R16， 参 数 选择 电阻 值 ， 后 面 的 选项 为 默认 选项 。 在 扫描 类 型 中 选 线性 扫描 ， 从 93 kQ 到 94 
kO 之 间 取 5 个 点 进行 仿真 。 分 析 的 种 类 选择 瞬 态 分 析 ， 使 所 有 曲线 在 一 张 图 中 显示 。 输 出 
节点 选 21。 单 击 仿真 ， 可 得 图 4-18 所 示 的 仿真 结果 ， 曲 线 从 上 到 下 依次 表示 R16 为 94kQ、 
93.75kQ、93. 5kQ、93.25 kQ 和 93kQ 时 ，R16 两 端的 电压 值 。 
ep t € Erima] 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


FEEL Ae aE [A [o B Em 


Single Frequency AC Parameter Sweep | 


铂 电阻 测 温 
Device Parameter Sweep 
281.0m ] 
280.0m 4 
|. 2790m | 


= 1 
o 2780m ] 


m 4 
$ 276.5m 1 
275.5m 4 


2745m 4 
273.5m | 


0.0m 0.1m 0.2m 0.3m 0.4m 0.5m 0.6m 0.7m 0.8m 0.9m 1.0m 1.1m 


Time (s) 
pa 2. m16 resistance-93000 p». m16 resistance-93250 回 V(21), m16 resistance=93500 ka V(21). m16 resistance -93750 pa 2n. m16 resistance-94000 


Selected Trace:V(21), rr16 resistance-93750 


图 4-18 参数 扫描 仿真 结果 


4.7 噪声 分 析 (Noise Analysis) 


4.7.1 相关 原理 


噪声 分 析 是 分 析 噪 声 对 电路 的 影响 。 噪 声 是 减 小 信号 质量 的 电 的 或 电磁 的 能 量 ， 它 影响 
数字 电路 、 模 拟 电路 和 所 有 的 通信 系统 。Multisim 用 每 个 电阻 和 半导体 元 件 的 噪声 模型 (而 
非 交 流 模型 ) 建立 一 个 电路 的 噪声 模型 ， 然 后 进行 类 似 于 交流 分 析 的 仿真 分 析 。 通 过 在 设 
定好 的 频率 范围 内 对 电路 进行 扫描 ， 来 分 析 计 算 每 个 元 件 的 噪声 作用 ， 并 汇总 到 电路 的 输出 
端 。 噪 声 分 析 计 算 特 定 输出 节点 上 每 个 电阻 和 半导体 元 件 的 噪声 作用 ， 这 里 的 电阻 和 半导体 
元 件 被 等 效 为 一 个 噪声 源 。 计 算得 到 的 每 个 噪声 源 的 作用 通过 合适 的 传递 函数 传 到 电路 的 输 
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出 。 输 出 节点 的 总 的 输出 噪声 是 单个 噪声 作用 的 平方 根 之 和 。 然 后 ， 将 结果 除 以 从 输入 级 到 
输出 级 的 增益 ， 得 到 等 效 的 输入 噪声 。 如 果 将 这 个 等 效 噪声 加 到 一 个 无 噪声 电路 的 输入 源 
中 ， 则 在 输出 端 将 产生 先前 计算 的 输出 噪声 。 总 的 输出 噪声 可 参考 于 地 ， 也 可 参考 于 电路 中 
的 其 他 节点 。 

Multisim 可 建立 三 种 噪声 的 模型 > 它们 分 别 是 : 

e 热 噪声 (Thermal Noise): 也 就 是 约 葵 逊 噪声 (Johnson Noise) 或 白色 噪声 (White 


Noise), ， 这 种 噪声 敏感 于 温度 的 变化 ,由 导体 中 的 自由 电子 和 振动 离子 之 间 的 热量 的 
相互 作用 而 产生 。 它 的 频率 在 频谱 中 均匀 分 布 ， 其 功率 可 由 约翰 逊 公 式 得 到 : 
P-kx T xBW (4-1) 


式 中 ,PP 是 噪声 的 功率 ，; 
是 波 北 曼 常 数 (Bolzman's constan), k =1.38 x10 ?J/K; 
7 是 电阻 的 温度 ， 在 此 采用 开 氏 温度 ， 即 了 =273 + 摄氏 温度 ; 
BW HARRIS o 
热电 压 可 以 用 串 有 电阻 的 电压 源 的 平方 表示 : 
e =4kTR x BW (4-2) 


或 者 用 电流 的 平方 表示 为 : 

i -AkTBW/R (4-3) 

闪 粒 噪声 (Shot Noise), ， 这 种 噪声 是 由 各 种 形式 半导体 中 载 流 子 的 分 散 特性 而 产生 

的 ， 这 种 噪声 为 晶体 管 的 主要 噪声 。 二 极 管 中 放 射 噪声 的 方程 为 : 

i-(2qx 1 Xx BW) da (4-4) 

式 中 ,1 是 放射 噪声 电流 (有 效 值 ) ; 

q 为 电子 的 带电 量 ， 即 1.6 x10-“ 库 伦 ，; 

LA EU (A); 

BW 为 系统 的 带宽 (Hz). 

对 于 其 他 的 元 件 (如 晶体 管 ) ， 没 有 有 效 的 方程 式 来 描述 ， 可 查阅 原件 的 三 家 说 

明 书 。 

e 闪烁 噪声 (Flicker Noise) : 又 称 为 超越 噪声 (Excess Noise) 、 粉 红 噪 声 (Pink Noise) 
或 1M 噪 声 ， 通 常 由 双 极 型 晶体 管 ( BJT) 和 场 效 应 晶体 管 (FET) 产生 ， 且 发 生 在 
频率 小 于 1 kHz 以 下 。 闪 烁 噪声 反比 于 频率 而 正比 于 温度 和 直流 电流 : 

也 = 好 MA (4-5) 
元 件 的 噪声 作用 由 它 的 SPICE 模型 决定 ， 其 中 两 个 参数 将 影响 噪声 分 析 的 输出 : 
® AF = Flicker noise component (AF =0)。 
e KF = Flicker Noise (KF 21), 


4.7.2 仿真 设置 


在 进行 仿真 之 前 ， 首 先 要 观察 电路 选择 输入 噪声 参考 源 、 输 出 节点 和 参考 点 。 当 我 们 要 
进行 噪声 分 析 时 ， 启 动 Simulate 一 Analyses and Simulation Noise 命令 ， 屏 幕 出 现 如 图 4-19 
所 示 的 对 话 框 。 其 中 包括 五 个 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters” “Frequency Parameters” 
选项 卡 外 ， 其 余 丝 与 直流 操作 点 设 定 一 样 ， 详 见 4.1 节 。 
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4-190 噪声 分 析 对 话 框 


1) "Analysis Parameters” 选 项 卡 内 容 如 下 。 

e “Input noise reference source” 下 拉 列 表 : 指定 输入 噪声 的 参考 电压 源 ， 这 个 输入 源 应 

为 交流 源 。 

"Output node” 下 拉 列 表 ， 指定 噪声 的 输出 节点 ， 在 此 节点 将 所 有 噪声 贡献 求 和 。 

“Reference node” 下 拉 列 表 : 设 定 参 考 电压 的 节点 ， 通 常 取 0 (接地 ) 。 

“Calculate spectral density curves” 单 选项 : 当 色 选 该 选项 时 仿真 将 产生 一 条 已 选 元 件 

的 噪声 功率 谱 密 度 曲线 ， 就 可 以 在 “Point per summary” 选 项 中 设 定 每 个 汇总 的 取样 

点 数 ， 其 值 越 大 表示 频率 的 步 进 数 越 大 ， 输 出 结果 的 分 辩 率 越 低 ， 该 值 一般 设 为 1。 

“ Calculate total noise values" HJ. 选择 该 选项 后 ， 再 在 Output 选项 卡 中 选择 输出 

项 ， 仿 真 后 将 输出 所 选择 对 象 的 总 噪声 值 。 

e “Units” FAJR: 可 以 选择 输出 值 的 单位 ， 当 选择 Power 时 ， 单 位 为 V/Hz 或 A*/ 
Hz， 当 选择 RMS 时 ， 单 位 为 V/VHz 或 A/ VHz。 

2) "Frequency Parameters” 选 项 卡 : 如 图 4-20 所 示 ， 它 包含 以 下 内 容 : 

e “Start frequency (FSTART)". £5: 设 定 扫 描 的 起 始 频率 。 

“Stop frequency (FSTOP)” 栏 : 设 定 扫描 的 终止 频率 。 

"Sweep type” 下 拉 列 表 : 设 定 扫描 方式 ， 其 中 包括 Decade (十 倍 刻度 扫描 ) Octave 

( 八 倍 和 刻度 扫描 ) 及 Linear. (线性 刻度 扫描 ) 。 

e "Number of points per decade” 栏 : 设 定 每 十 倍 频率 的 取样 点 数 ， 点 数 越 多 ， 图 的 精度 
越 高 。 

e "Vertical scale” 下 拉 列 表 : 设 定 垂 直 刻 度 ， 其 中 包括 “Decibel”( 分贝 刻度 )“ Octave" 
( 八 倍 刻度 ) “Linear” (线性 刻度 ) 及 “Logarithmic” (对 数 刻度 ) ， 通 常 是 采用 Logarith- 
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Analysis parameters | Frequency parameters | Output 


mic (对 数 刻度 ) 或 分 贝 刻 度 (Decibel 选项 ) 。 
e“Reset to default” 按 钮 : 本 按钮 是 把 所 有 设 定 恢复 为 程序 预 置 值 。 
e“Reset to main AC values” 按 钮 : 本 按钮 是 把 所 有 设 定 恢复 为 与 交流 分 析 一 样 的 设 定 
值 ， 因 为 噪声 分 析 也 是 通过 执行 交流 分 析 ， 而 取得 噪声 的 放大 与 分 布 。 


4.7.3 实例 仿真 


以 图 4-21 所 示 的 电路 为 例 ， 来 分 析 电 路 中 电阻 RI 、R2 和 电路 中 所 有 元 件 对 电路 的 总 
的 噪声 影响 。 这 个 电路 是 一 个 基本 的 运算 放大 电路 ， 仿 真 的 频率 范围 是 10 Hz ~ 10 GHz; 


Li —L- ki 


4-21 


基本 放大 


图 4-20 Frequency Parameters 选项 卡 
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首先 根据 式 (4-2) 可 计算 出 理论 上 电阻 R1 和 R2 产生 的 热 噪声 ， 计 算 过 程 如 下 : 
Noisel -4kTR x BW z4 x1.38x10 ? x (273K +25K) x (10000) x 10^nV? 
7164. 5nV* 
Noise2 -AkTR x BW z4 x1.38 x107” x (273K -25K) x (510000) x10?nV? 
7:838. 9nV* 
下 面 用 Multisim 对 电路 进行 仿真 ， 在 Analysis Parameters 选项 卡 中 将 vinput 作为 输入 噪 
声 参考 源 、 输 出 节点 设 为 5、 参 考点 设 为 地 ， 输 出 单位 选 Power。 在 Frequency Parameters 选 
项 卡 中 起 始 时 间 设 为 1Hz、 终 止 时 间 设 为 10 GHz、 扫 描 方 式 设 为 Decade、 每 十 倍 频 的 取样 
点 数 设 为 5 、 垂 直 刻 度 设 为 对 数 坐 标 。 然 后 观察 电路 中 电阻 R1 R2 和 电路 中 所 有 元 件 对 电 
路 的 总 的 噪声 影响 ， 结 果 如 图 4-22 所 示 ， 可 见 仿真 结果 与 理论 计算 值 基本 相符 ， 而 电路 总 
的 噪声 是 电路 中 各 个 元 件 的 噪声 的 总 和 。 


Grapher View m7 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
c ge xs mi E HN |^..^[& $ q&m «oA lae R mem 


Noise | Noise | Noise | Noise | Noise | Noise | Noise Noise | 
Noise Analysis 


Variable [ Integrated noise (V? or A7) | | 
1 |inoise total 162.94366 u 
| 2 linoise_total_rr1 167.53866 n 
3 |inoise total rr2 833.00085n 


Selected Page:Noise 


4-22 各 部 分 噪声 作用 仿真 


MAJE “Point per summary". 选项， 仿真 将 产生 已 选 元 件 的 噪声 功率 谱 密 度 曲线 ， 图 4-23 
中 上 面 的 曲线 为 整个 电路 的 输出 噪声 曲线 ， 下 面 的 曲线 为 电阻 RI 的 输出 噪声 曲线 ， 随 着 频 
率 的 增加 ， 曲 线 有 下 降 趋 势 。 


- ~ slas 
Grapher View umm RR NR A» Ad eaw 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
2 |o x B» fe [ E (EDI. a D). ^| & & ege & eA la E nm 
Noise | Noise | Noise | Noise | Noise | Noise | Noise | Noise Noise | 
Noise Analysis 
n 1e013] 
| ei ~ 
" a " E. 
f 1e016 5 
& S 
5 : 
N 1e-018 A 
T : 
ES * 
1e-020 
S 
a 
1e-022 
1 100 10k 1M 100M 10G 
Frequency (Hz) 
pageear 加 ?ncise-spectum 
Selected Trace:onoise rrl = e 2E T F 
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4-23 ”噪声 功率 谱 曲 线 
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48 蒙特 卡 罗 分 析 (Monte Carlo Analysis) 


4.8.1 相关 原理 


蒙特 卡 罗 分 析 采 用 统计 的 方法 分 析 元 件 特性 的 变化 对 电路 性 能 的 影响 ， 可 进行 直流 、 
流 或 瞬 态 分 析 ， 并 且 可 以 变换 元 件 特性 。 上 蒙特 卡 罗 分 析 进 行 多 次 仿真 ， 对 于 每 一 次 仿真 ， 
件 的 参数 根据 用 户 定义 的 分 配 类 型 和 参数 容 差 随机 变化 。 

第 一 次 仿真 通常 是 标 称 值 的 仿真 。 对 于 以 后 的 仿真 ， 则 在 标 称 值 上 随机 地 加 上 或 减 去 一 
个 o 值 。 这 个 o 值 可 以 是 标准 偏差 内 的 任意 值 。 增 加 一 个 特定 o 值 的 可 能 性 取决 于 分 布 的 
可 能 性 。 两 个 常用 的 可 能 分 布 为 : 

e 均匀 分 布 (也 称 平稳 分 布 ) 。 

e 高 斯 分 布 (也 称 正 态 分 布 ) 。 

(1) 均匀 分 布 

均匀 分 布 是 指 x 的 所 有 取 值 的 可 能 性 都 相同 ， 如 图 4-24 所 示 。 这 个 x 可 以 是 特定 容 差 
内 的 元 件 值 。 均 匀 分 布 的 例子 如 撕 贷 子 ， 得 到 六 种 结果 中 任意 一 种 结果 的 可 能 性 是 1/6。 因 
为 每 种 结果 的 可 能 性 相同 ， 所 以 这 种 分 布 称 为 均匀 分 布 。 

(2) 高 斯 分 布 

许多 统计 测试 都 呈现 高 斯 分 布 。 即 使 分 布 仅仅 是 近似 于 正 态 (有 些 情况 下 只 要 不 是 严 
重 偏离 正 态 ) ， 大 多 数 这 样 的 测试 还 是 表现 良好 。 高 斯 分 布 的 形状 大 致 如 图 4-25 所 示 。 


Hl x 
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154178 
— PAX Em N 
El4-24 ”均匀 分 布 示意 图 图 4-25 ”高 斯 分 布 示意 图 


高 斯 分 布 是 对 称 的 ， 大 多 数 观 察 值 集中 在 中 间 部 分 。 分 布 由 两 个 参数 来 定义 : 均值 多 和 
标准 偏差 o。 正 态 曲 线 对 于 给 定 值 x 的 表达 


所 有 在 68% 区 域内 的 电 
式 为 : 阻 值 都 在 5% 的 容 差 范围 
1 - (x -u) 2/202 
7 d FS 
标准 偏差 可 由 下 式 计算 出 : 
X E 2 
o = > -m (4-7) 


N 

在 Multisim 中 ， 高 斯 分 布 将 保证 仅 有 6896 

的 值 在 特定 容 差 内 ， 其 余 的 值 落 在 容 差 外 ， 其 
中 容 差 由 用 户 定义 。 作 为 一 个 例子 ， 让 我 们 看 | 不 包括 在 68% 区 域 中 的 阻 
看 1kQ 电阻 GARA) 的 高 斯 分 布 ， 如 图 4-26 [MEEA 

所 示 。 标 准 偏差 导致 容 差 宽 度 为 30 Q， 因 此 ， 图 4-26 电阻 的 高 斯 分 布 
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容 差 范 围 从 0.95 ~1. 05 kQ。 当 样本 足够 大 的 时 候 ， 均 值 将 接近 1000 0。 


4.8.2 仿真 设置 


当 我 们 要 进行 蒙特 卡 罗 分 析 时 ， 可 启动 Simulate— Analyses and Simulation 一 Monte Carlo 
命令 ， 屏 幕 出 现 如 图 4-27 所 示 的 对 话 框 : 


mm and Simolan omm — — € 
—— ——Pm 全 €—— — 
Active Analysis: 
Interactive smuaton 
DC Operating Point Tolerances |Analysis parameters | Analysis options | Summary 
AC Sweep Tolerance list 
Transient Model Parameter Tolerance 
DC Sweep resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
l| | Single Frequency AC rr9 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
| | Parameter Sweep m8 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
Noise rrii resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
rri4 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
I| | Fourier [ek] resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
rio resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
Temperature Sweep 
rrl2 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
Distortion 
rr7 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
Sensitivity 
rr4 resistance Instance value:5?6, Distribution:Gaussian 
Worst Case ax " 
rr5 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
Noise Figure rr6 resistance Instance value:5%, Distribution:Gaussian 
Pole zero 
Transfer Function 
Trace Width 
Batched «[ [T] | D 
User-Defined 
(Addtolerance... |[ Edit selected tolerance... ][ Delete selected tolerance. 
[Load RLC tolerance data from circuit 


图 4-27 蒙特 卡 罗 分 析 


图 4-27 所 示 的 对 话 框 中 各 选项 卡 设置 与 最 坏 情况 分 析 的 设置 相似 ， 详 见 4. 13 节 。 下 面 
只 介绍 设置 不 同 的 地 方 。 在 “Tolerances” 选项 卡 下 ， 可 单 击 “Edit selected tolerance” 按 钮 
来 编辑 已 有 容 差 ， 其 中 参数 设置 区 域 和 最 坏 情况 分 析 一 样 ， 容 限 区 域 如 图 4-28 所 示 ， 添 加 
了 分 布 选项 ， 可 选 均匀 分 布 或 高 斯 分 布 。 


Tolerance 


Tolerance type:  |Percent - 


Tolerance value: 5 


Distribution: | Gaussian: - 


4-28 ” 容 差 设置 


“Analysis Parameters" 选项 卡 如 图 4-29 所 示 。 

JE "Analysis Parameters" 选项 卡 里 包括 下 列 项 目 : 

1) “Analysis Parameters” 选项 区 域 

e“Analysis” 下 拉 列 表 : 设 定 所 要 进行 的 分 析 ， 其 中 包括 “Transient analysis" ( 瞬 态 分 析 ) 
“AC analysis”( 交 流 分 析 ) 及 “DC operating point”( 直 流 工作 点 分 析 ) 三 个 选项 。 
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一 一 一 一 
Analyses and Simulation [x77] 
€ 


PX * EN S n — - - o 2. 
Active Analysis: 
Interactive Simulation Monte Carlo ? 
DC Operating Point Tolerances | Analysis parameters | Analysis options | Summary. 
AC Sweep Analysis parameters 
Transient Analysis: [Transient v) [ Edtanalysis... | 
DC Swee| 
j Number ofruns: 2 
Single Frequency AC 
Output variable: [va =| (change fiter) [F] Expression 
Parameter Sweep 
Collating function: Threshold: [0 
Noise 
| 
Fourier Output control 
Tenperoure sweep [V Group all traces on one plot 
Distortion 
Sensitivity 
Worst Case 
Noise Figure 
Pole Zero 
Transfer Function 
Trace Width 
Batched 
User-Defined 
| 
有 


| Ed (9 e Ge 


图 4-29 “Analysis Parameters" 页 


e "Number of runs” 栏 : 指定 仿真 运行 次 数 。 

e "Output variable” 下 拉 列 表 : 指定 所 要 分 析 的 输出 节点 。 

e“Collating Function” 选 项 : 选择 比较 函数 ， 该 项 只 在 选择 交流 分 析 时 可 进行 设置 。 下 
拉 列 表 包 括 “MAX”( 最 大 ) “MIN”( 最 小 ) “RISE EDGE" ( EFE) “FALL EDGE" (F 
FER) 及 “FREQUENCY”( 频 率 ) 五 个 选项 。 选 择 “MAX” 选 项 ， 仿 真 结果 将 显示 
每 次 运行 的 最 大 电压 值 ; 选择 “MIN” 选 项 ， 仿 真 结果 将 显示 每 次 运行 的 最 小 电压 
值 ; 选择 “RISE EDGE” 选 项 ,仿真 结果 将 显示 当 信 号 在 波形 的 第 一 个 上 升 沿 达到 门 
限 电 压 的 时 间 ; 选择 “FALL EDGE” 选 项 ,仿真 结果 将 显示 当 信 号 在 波形 的 第 一 个 
下 降 沿 达 到 门限 电压 的 时 间 ; 选择 “FREQUENCY” 选项， 仿真 结果 将 显示 当 信 号 的 
频率 大 于 门限 频率 的 时 间 。 如 果 指 定 “RISE EDGE" “FALL EDGE” 或 “FREQUEN- 
CY” 选 项 ， 则 需 在 其 右边 的 “Threshold” 栏 里 指定 其 门限 值 。 

2) "Output Control” 选 项 区 域 

* " Group all traces on one plot” 选 项 : 设 定 将 所 有 分 析 的 曲线 ， 放 置 在 同一 个 分 析 图 里 。 


4. 8.3 实例 仿真 


以 图 4-9 所 示 的 电路 为 例 ， 仿 真 设置 如 图 4-27 ~ 图 4-29， 单 击 仿真 可 得 图 4-30 所 示 
的 仿真 结果 ， 曲 线 从 上 到 下 依次 表示 Nominal Run, Run£2 和 Run#1， 图 4-30b 是 仿真 的 运 
行 记录 ， 由 数 表 可 以 看 到 最 大 值 出 现 的 时 间 ， 在 曲线 图 中 标定 X 轴 坐 标 到 这 个 时 间 值 ， 也 
可 以 看 到 电压 最 大 值 和 图 4-30b 中 的 输出 值 近似 。 图 4-30b 中 还 提供 了 一 些 其 他 的 参数 ， 
如 标 称 值 运行 下 的 输出 平均 值 、 标 准 差 和 sigma 值 等 ， 为 电路 分 析 提 供 了 参考 。 
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图 4-30 ”蒙特 卡 罗 分 析 结 果 
4.9 傅 里 时 分 析 (Fourier Analysis) 


4.9.1 相关 原理 


传 里 叶 分 析 是 一 种 在 频 域 (Frequency Domain). 中 分 析 复 周期 信号 的 方法 ， 可 用 于 电路 
的 进一步 分 析 ， 还 可 观察 在 原 信号 中 县 加 其 他 信号 的 效果 。 Au 0 
波 人 信号， 转换 成 直流 成 分 基础 上 的 正弦 波 或 余弦 波 ( 可 能 数量 无 限 )， 
f(t) 2 A, * A, cosot + A,cos2ot + + + B,sinot uc qs (4-8) 

式 中 ，4" 是 原始 信号 的 直流 成 分 ; 

A, cosct + B,sinct 是 基 波 成 分 ， 它 的 频率 与 周期 与 原始 信号 相同 ; 

A, cosot + B,sinwt 是 信号 的 n 次 谐 波 ; 
傅 里 叶 分 析 产 生 的 每 个 频率 成 分 都 是 由 周期 性 波形 的 相应 谐 波 产生 的 。 把 每 个 频率 成 分 
(每 一 项 ) 理解 为 一 个 独立 的 信号 源 ， 根 据 铸 加 原理 ， 则 总 的 响应 将 等 于 每 一 项 所 产生 的 风 
应 之 和 。 我 们 注意 到 ， 当 RIEN 相应 的 谐 波幅 值 逐 渐 减 小 。 这 表明 用 信和 号 
的 前 几 个 频率 成 分 的 全 加 来 代替 原 信号 是 对 信号 的 一 个 很 好 的 近似 。 

当 用 Multisim 进行 离散 傅 里 叶 变换 时 ， FRI Bei RS 响应 基 波 成 分 的 第 
二 个 周期 来 进行 计算 ， 第 一 周期 认为 是 置 位 时 间 而 丢弃 。 每 一 谐 波 的 系数 由 时 域 中 从 周期 的 
开始 到 时 间 t 这 段 时 间 内 采集 到 的 数据 计算 而 来 ， 一 般 来 说 是 自动 设 定 的 ， 且 是 基本 频率 的 
一 个 函数 。 傅 里 叶 分 析 需 要 设 定 一 个 基本 频率 ， 使 它 与 交流 源 的 频率 相 匹 配 ， 或 者 是 多 个 交 
流 源 频率 的 最 小 公 因数 。 
722 


4.9.2 仿真 设置 


当 我 们 要 进行 储 里 叶 分 析 时 ， 可 启动 Simulate— Analyses and Simulation 一 Fourier 命令 
将 弹出 如 图 4-31 所 示 的 对 话 框 。 


, 


Analyses and Simulation NIE y a x — A b Rm - [x] 
Active Analysis: 
Interactive Simulation | ML 
DC Operating Point Analysis parameters | Output | Analysis options [Summary 
AC Sweep Sampling options 
Transient Frequency resolution (fundamental frequency): — 90 Hz Estimate 
DC Sweep Number of harmonics: 9 
Single Frequency AC Stop time for sampling (TSTOP): 0.0157407 $ — 
Parameter Sweep Edit transient analysis 
Noise 
Results 
Monte Carlo 
oy stase 207777 r] 
n ER 
W| Display as bar graph 
Distortion F| Normalize graphs 
TS | 
Sensitivity More options 
Worst Case u 
F] Degree of polynomial for interpolation: 1 
Noise Figure 
Pole Zero Sampling frequency: 6000 Hz 
Transfer Function 
Trace Width 
Batched 
User-Defined 
| 
| (P à J( s J[ cm J( v | 


= 


K 4-31 傅 里 叶 分 析 设 置 


其 中 包括 四 项 ， 除 了 “Analysis Parameters” 选项 卡 外 ， 其 余 皆 与 直流 工作 点 分 别 的 设 
定 一 样 ， 详 见 4.1 15, M "Analysis Parameters" 选项 卡 下 包括 以 下 项 目 : 
1) "Sampling options” 选 项 区 域 : 这 部 分 用 来 设 定 与 采样 有 关 的 参数 。 包 括 以 下 内 容 : 
* "Frequency resolution ( Fundamental Frequency)” 5: 用 于 设 定 基本 频率 ， 如 果 电 路 之 
中 有 多 个 交流 信号 源 ， 则 取 各 信和 号 源 频率 之 最 小 公 因数 。 如 果 不 知道 如 何 设 定时 ， 也 
可 以 按 “Estimate” 按 钮 ， 由 程序 帮 我 们 预 估 。 
“Number of harmonics” 栏 : 设 定 用 于 计算 的 基本 频率 的 谐 波 次 数 。 
€ "Stopping time for sampling (TSTOP)” 栏 :本 选项 的 功能 是 设 定 停止 取样 的 时 间 。 如 
果 不 知道 如 何 设 定时 ， 也 可 以 按 “Estimate” 按 钮 ， 由 程序 帮 我 们 预 估 。 
è "Edit transient analysis” FZ: 本 按钮 的 功能 是 设 定 相 关 瞬 时 分 析 的 选项 。 此 对 话 框 
里 的 各 项 ， 都 与 时 域 的 瞬时 分 析 一 样 ， 详 见 4.3 节 。 
2) “Results” 选 项 区 域 : 该 区 域 用 于 设置 结果 的 显示 方式 ， 具 体 选 项 的 功能 如 下 : 
e “Display phase” 选项， 本 选项 设 定 结果 连 相 位 图 一 并 显示 。 以 图 4-9 所 示 的 电路 为 
例 ， 把 输入 交流 源 用 1 kHz/5 V 的 方 波 电源 代替 。 
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4. 9. 


LIE 


e “Display asbar graph” WM. 本 选项 设 定 结果 以 条 形 图 显示 ， 如 果 不 选 此 项 ， 则 结 
以 线性 图 表示 。 

e “Normalize graphs" 选项， 本 选项 设 定 将 输出 结果 的 幅 值 归 一 化 ， 归 一 化 相对 于 基 波 
而 言 。 

e“Display” 选 项 ， 本 选项 设 定 所 要 显示 的 项 目 ， 其 中 包括 3 个 选项 :“Chart”( 表 ) 
“Graph” (BI) 及 “Chart and Graph”( 图 与 表 ) ， 下 面 选 择 表 的 形式 显示 可 得 图 4-32。 
图 中 第 一 行 显示 傅 里 叶 分 析 的 节点 为 21 点 ; 第 二 行 表示 直流 成 分 为 0. 00028524; 第 
四 行 表示 谱 波 次 数 了 到 9，THD 为 42.3673% ， 格 点 大 小 为 256， 插 值 度 为 1; 第 8 到 16 
行 的 数据 ， 从 左 到 右 的 几 列 分 别 代表 谐 波 频率 、 幅 值 、 相 位 、 归 一 化 幅 值 和 归 一 化 
相位 。 
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Selected Page:Fourier Analysis 


图 4-32 chart 选项 


* "Vertical scale” 选 项 : 本 字段 设 定 垂 直 刻 度 ， 其 中 包括 “Decibel” (NABE) “0c- 
tave”( 八 倍 刻度 ) “Linear”( 线 性 刻度 ) 及 “Logarithmic” (对 数 刻度 ) 。 

3) “More Options” 选项 区 域 . 

e“Degree of polynomial for interpolation" 选项 : 本 选项 的 功能 是 设 定 仿 真 中 用 于 点 间 插 
值 的 多 项 式 的 次 数 ， 选 取 本 选项 后 ， 即 可 在 其 右边 方 框 中 指定 多 项 式 次 数 。 

e "Sampling frequency". F5: 指定 采样 率 。 


3 实例 仿真 


把 图 4-9 所 示 电 路 的 交流 源 用 图 4-33 所 示 的 电源 代替 ， 对 修改 后 电路 进行 傅 里 叶 分 
基本 频率 和 停止 时 间 均 单 击 “Estimate” 按钮 由 程序 设 定 ， 基 频 值 最 后 选 定 为 20 Hz 


(对 于 多 个 交流 源 ， 取 它们 频率 的 最 小 公 因素 ); 谐 波 数 设 为 9; 结果 显示 选择 显示 相位 图 ， 


显示 
真 按 
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方式 为 线形 图 ， 并 对 图 形 归 一 化 ; 以 图 和 表 的 形式 显示 ; 纵 坐 标 选择 线性 坐标 。 单 击 仿 
钮 ， 可 得 图 4-34 的 仿真 结果 。 


Grapher View -——"——— Tr Eam 
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u . : 
2 Fourier Analysis 
B 12G: AL、 
三 26i. 一 “一 " a “ae e e aa 

|| ig 2n 
Oo 
o 
x 
œ 200 m 
9 phi p—— A 
在 -200 A 
ya 

Selected Trace (21) 

RR YS JE [E y > 
图 4-33 ”多 交流 源 情况 图 4-34 仿真 结果 


4.10 温度 扫描 分 析 (Temperature Sweep Analysis) 


4.10.1 相关 原理 


应 用 温度 扫描 分 析 ， 可 以 通过 在 不 同 的 温度 下 仿真 电路 来 很 快 地 检验 电路 的 性 能 。 其 实 
温度 扫描 分 析 也 是 参数 扫描 的 一 种 ， 同 样 可 以 执行 直流 工作 点 分 析 、 瞬 时 分 析 及 交流 分 析 ， 
不 过 ， 温 度 扫描 分 析 并 不 是 对 所 有 零件 都 有 作用 ， 只 有 模型 中 包括 温度 相关 (temperature 
dependency) 参数 的 零件 才 对 温度 分 析 有 作用 ， 包 括 : 


e 虚拟 电阻 器 。 
e 3 端 耗 尺 型 N 
e 3 端 耗 尺 型 P 
e 3 端 增强 型 N 
e 3 端 增强 型 P 
e 4 端 耗 尽 型 N 
e A 端 耗 尽 型 P 
e 4 端 增强 型 N 
e 4 端 增强 型 
e 二 极 管 。 

e LED, 

e N i4iá JFET, 
e P i4 JFET, 
e NPN 晶体 管 。 
e PNP RRE, 


- MOSFET, 
- MOSFET, 
- MOSFET, 
- MOSFET, 
- MOSFET, 
- MOSFET, 
- MOSFET, 
- MOSFET, 


4.10.2 仿真 设置 


当 我 们 要 进行 温度 扫描 分 析 时 ， 可 启动 Simulate— Analyses and Simulation 一 Temperature 
Sweep 命令 ， 屏 幕 出 现 如 图 4-35 所 示 的 对 话 框 。 
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sperm NONE n co =s 
|| Active Analysis: 

Interactive simulation | 
|| | DC Operating Point Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary 
| AC Sweep Sweep parameters 

Transient Sweep parameter: 

DC Sweep Temperature RA 
| Single Frequency AC 

Parameter Sweep Present value: [27 *C 

: Description: Temperature sweep of the circuit. | 

Monte Carlo | 

said Points to sweep 

emperature Sweep Sweep variation type: Value list: 0,27,60, 100,| xl *c 

Distortion List - 

Sensitivity E 

Worst Case 3 : 

Noise Figure 

Fo More Options 
Pole Zero Anal 
ysis to sweep: — |Transien! - Edit analysis... 
Transfer Function ü t | | T 
Trace Width 
[V] Group all traces on one plot 

Batched 

User-Defined 
I | 

ES 

| Jj 


图 4-35 温度 扫描 分 析 
温度 扫描 与 参数 扫描 的 设 定 对 话 框 基本 一 样 ， 其 设 定 方式 也 一 样 ， 可 参照 4.6 节 内 容 。 
4.10.3 ”实例 仿真 


以 图 4-9 所 示 的 电路 为 例 ， 双 击 打开 电阻 的 属性 对 话 框 ， 在 “value” 选 项 卡 下 修改 电 
阻 的 温度 系数 ， 如 图 4-36 所 示 。 对 所 有 电阻 修改 后 ， 进 行 仿 真 的 参数 设置 ， 如 图 4-35 所 
m, 仿真 结束 时 间 设 为 0.1s， 输 出 节点 选择 21。 仿真 结果 如 图 4-37 所 示 ， 可 见 温度 变化 
时 ， 由 于 电阻 阻 值 等 参数 的 变化 ， RS 相位 都 发 生 了 变化 。 


ESI 
Label [Display| Value | Fault [Pis | variant | user fielas 
Resistance (R). ik ~ ìa 
Tolerance: 5 MEZ 
Component type: 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
Hyperlink: gul x Re f | EE (ED aAA Q (8g & 1A |o RE mm 
| 
Additional SPICE simulation parameters 铂 电 阻 测 温 
Temperature Sweep 
7] Temperature (TEMP): [27 s 
| Temperature coeffident (TC1): 5e-005 vc l 
V] Temperature coefficient (TC2): —5e-005 ic: | 
VV] Nominal temperature (TNOM): [27 < | 
目 
Layout settings i 
Package: REs0.25 Edit package... | 
Manufacturer: Generic 
| 0.0000m 20.0000m 40.0000m 60.0000m 80.0000m 
| Time (s) 
ya en. Tompersture=0 VN). Temperatures27 VC). Temperatures60 c7 V(21). Temperatures 100 
ics 0 2c — — == 
= EH Selected Diagram:Temperature Sweep 


图 4-36 温度 系数 的 修改 图 4-37 温度 扫描 仿真 结果 


126 


4.11 失真 分 析 (Distortion Analysis) 


4.11.1 相关 原理 


一 个 性 能 良好 的 线性 放大 器 可 以 放大 输入 信号 ， 而 在 输出 端 没有 任何 信号 失真 。 实 际 应 
用 中 ， 信 和 号 中 常 有 虚假 信号 成 分 ， 它 们 以 谐 波 或 互 调 失真 的 形式 加 到 信和 号 中 。 

失真 分 析 用 来 分 析 信号 的 失真 ， 而 这 种 失真 用 傅 里 叶 分 析 观 察 不 是 很 明显 。 信 和 号 失真 通 
党 是 由 电路 中 增益 的 非 线 性 和 相位 的 偏 移 引起 的 ， 通常 非 线 性 失真 会 导致 谐 波 失 真 ( Har- 
monic Distortion) ;而 相位 偏 移 会 导致 互 调 失 真 (Intermodulation Distortion, IMD). Multisim 
可 对 模拟 小 信号 电路 的 谐 波 失真 和 互 调 失真 进行 仿真 。 对 于 电路 中 的 每 个 交流 源 ， 可 设置 失 
真 分 析 中 用 到 的 参数 。Multisim 将 决定 电路 中 每 点 的 节点 电压 和 分 支 电 流 值 。 对 于 谐 波 失 
真 ， 分 析 的 是 第 二 和 第 三 谐 波 下 的 节点 电压 和 分 广电 流 值 ， 而 对 于 互 调 失 真 ， 失 真 分 析 将 计 
算 互 调 生成 频率 下 各 点 节点 电压 和 分 支 电 流 值 。 

下 面 分 别 对 两 种 失真 进行 分 析 : 

(1) 谐 波 失真 (Harmonic Distortion) 

一 个 好 的 线性 放大 器 可 以 用 下 面 的 方程 来 描述 : 

Y - AX (4-9) 


Hop. 了 是 输出 信和 号; 

人 是 输入 信号 ; 

A 是 放大 器 增益 。 

包括 高 阶 次 项 的 总 体 表 达 式 如 下 : 

Y-AX + BX + CY! e DX --- (4-10) 

其 中 : B、C 等 是 高 次 项 的 常数 系数 。 

可 通过 给 电路 设计 加 上 纯净 的 信号 源 来 分 析 谐 波 失真 。 失 真是 对 输出 信号 和 它 的 谐 波 进 
行 分 析 后 决定 的 。 当 Multisim 在 用 户 定义 的 频率 范围 内 进行 扫描 时 ， 它 将 计算 谐 波 频率 2f 
和 3f 处 的 节点 电压 和 支 路 电流 ， 并 显示 对 应 于 输入 频率 了 的 结果 。 

(2) 互 调 失真 (Intermodulation Distortion, IMD) 

互 调 失真 在 放大 器 有 两 个 或 两 个 以 上 信和 号 同时 输入 时 产生 。 在 这 种 情况 下 ， 信 和 号 的 相互 
作用 产生 互 调 效 应 。 这 个 分 析 将 给 出 在 互 调 产 生 频 率 f1+f2, f1-f2 和 211-A2， 以 及 用 
户 自 定义 扫描 频率 下 节点 电压 和 分 支 电 流 的 对 比 结果 。 


4. 11.2 仿真 设置 


在 进行 失真 分 析 之 前 ， 必 须 决 定 要 用 什么 电源 ， 每 个 电源 失真 分 析 参 数 的 设 定 都 是 独立 
的 。 可 按 以 下 步骤 设 定 交 流 源 的 参数 ， 要 进行 谐 波 分 析 ， 按 步骤 1) 和 2) 进行 ; 要 进行 互 
调 失 真 分 析 ， 则 要 按 以 下 三 步 全 部 执行 : 

1) 双击 信号 源 。 

2) Æ Value 栏 下 选择 “失真 频率 1 幅 值 (Distortion Frequency 1 Magnitude )”， 设 定 输入 
幅 值 与 相位 。 
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3) 在 Value 栏 下 选择 “失真 频率 2 幅 值 (Distortion Frequency 2 Magnitude )”， 设 定 输入 
幅 值 与 相位 ( 仪 互 调 失 真 设 定 该 步 ) 。 

当 我 们 要 进行 失真 分 析 时 ， 可 启动 Simulate 一 Analyses and simulation 一 Distortion 命令 ， 
屏幕 出 现 如 图 4-38 所 示 的 对 话 框 。 


E 
Distortion Analysis XT 
Analysis parameters Output | Analysis options [ Summary 
Start frequency (FSTART): 100 Hz S Reset to default 
Stop frequency (FSTOP): 10 MHz - 
Reset to main 
Sweep type: Decade Z AC values 
Number of points per decade: 100 
Vertical scale: [Decibel SA | 
VIF2/F1 ratio: 0.499999 


图 4-38 失真 分 析 


其 中 包括 四 页 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters". WRA, HW 5564.1 节 的 设 定 
一 样 。 而 “Analysis Parameters" 选项 卡 包 括 下 列 条 目 : 

* "Start frequency (FSTART)". £5; 设 定 扫 描 的 起 始 频 率 。 

e “Stop frequency (FSTOP)” 栏 : 设 定 扫描 的 终止 频率 。 
"Sweep type” 下 拉 列 表 : 设 定 交 流 分 析 中 频率 的 扫描 方式 ， 其 中 包括 “Decade” (十 
倍 刻度 扫描 ) “Octave”( 八 倍 刻度 扫描 ) K “Linear” (线性 刻度 扫描 ) 。 


e “Number of points per decade” 栏 : 设 定 每 十 倍 频率 的 采样 点 数 。 
è "Vertical scale” 下 拉 列 表 : 设 定 垂 直 刻 度 ， 其 中 包括 “Decibel” (分 贝 刻度 ) “Oe- 


tave”( 八 倍 刻度 ) "Linear" (线性 刻度 ) K “Logarithmic” (对 数 刻度 ) ， 通 常 是 采 
用 Logarithmic (对 数 刻度 ) 或 “Decibel”( 分 贝 刻度 ) 。 

*F2/Fl ratio” 选 项 : 该 复 选 项 仅 当 进行 互 调 失 真 时 色 选 。 若 信号 含有 两 个 频率 (Fl 
和 F2)， 可 由 使 用 者 指定 P2 与 Fl 之 比 ，F1 频率 是 在 起 始 频率 与 终止 频率 之 间 扫 描 
的 频率 ， 而 F2 频率 为 Fl 的 起 始 值 (FSTART) 与 F2/Fl 之 乘积 。 在 勾 选 该 复 选项 
后 ， 紧 接着 在 右边 的 反 白 处 ， 指 定 F2/Fl 之 比 ， 它 的 值 必须 在 0.0 ~ 1.0 之 间 。 这 个 
数 应 该 是 无 理 数 ， 但 计算 机 的 计算 精度 是 有 限 的 ， 所 以 应 取 一 个 多 位 数 的 浮 点 数 来 
I, 

“Reset to default” El; 本 按钮 是 把 所 有 设 定 恢 复 为 程序 预 置 值 。 

e“Reset to main AC values” 按 钮 : 本 按钮 是 把 所 有 设 定 恢复 为 与 交流 分 析 一 样 的 设 定 值 。 


4.11.3 实例 仿真 


以 图 4-9 所 示 的 电路 为 例 ， 首 先 来 分 析 电 路 的 谐 波 失真 。 双 击 交 流 源 v11， 选 择 value 选 
项 卡 ， 把 失真 频率 1 的 幅 值 (Distortion Frequency 1 Magnitude) 设 为 8V， 相 位 设 为 0deg， 然 后 
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就 可 以 进行 仿真 。 仿 真 参数 设置 中 ， 将 起 始 频率 设 为 1Hz， 终 止 频率 设 为 10 MHz， 频 率 扫 描 方 


式 设 为 十 倍 频 扫 描 ， 取 样 点 为 100， 垂 直 刻 度 选择 线性 刻度 ， 输 出 节点 设 为 2 ， 单 击 仿真 按钮 


将 产生 两 个 图 ， 图 4-39 所 示 为 二 次 谐 波 失 真 结果 ， 图 4-40 所 示 为 三 次 谐 波 失真 结果 。 由 这 两 
个 图 可 以 看 到 , 在 100kHz ~ 10 MHz 的 范围 内 ， 存 在 谐 波 失真 ， 


应 对 信号 进行 滤波 等 处 理 。 
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还 是 以 图 4-9 所 示 的 电路 为 例 来 研究 互 调 失 真 。 双 击 交 流 源 v11， 在 value 选项 卡 中 将 
失真 频率 1 和 2 的 幅 值 和 相位 都 分 别 设 为 8V 和 0deg。 在 仿真 参数 设置 中 ， 起 始 频率 为 100 


Hz, 


终止 频率 为 10 MHz， 频 率 扫描 类 型 为 十 售 频 ， 取 样 点 为 100， 垂 直 刻 度 为 线性 刻度 ， 


F2/F1 的 比率 为 0.499999 ， 输 出 节点 为 21。 单 击 仿真 后 将 产生 三 个 图 ， 分 别 显 示 互 调频 率 了 
1+p2,，jF1-A2 和 211-82 下 电路 的 互 调 失 真 ， 如 图 4-41、 图 4-42 、 图 4-43 所 示 。 
由 图 4-41 所 示 可 以 看 到 ， 当 f1 达到 较 高 的 频率 (1 kHz 到 1 MHz)， 如 果 混 入 f2 (4 
50Hz), JU £1 +f2 谐 波 的 幅 值 大 幅 增 加 ， 在 这 些 频率 点 处 ， 需 要 用 滤波 器 把 信号 中 f1 +f2 
谐 波 分 量 滤 除 掉 。 对 于 f1 -f2 谐 波 和 2f1 -f2 谐 波 的 分 析 与 处 理 方法 与 f1 +f2 谐 波 类 似 。 
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KI 4-43 2f1 -f2 谐 波 失真 图 


4.12 敏感 度 分 析 (Sensitivity Analysis) 


4.12.1 相关 原理 


灵敏 度 分 析 可 以 确定 电路 中 的 元 件 影响 输出 信号 的 程度 。 因 此 ， 重 要 的 元 件 可 以 分 配 更 
大 的 容 差 ， 并 易于 优化 。 同 样 ， 不 重要 的 元 件 可 降低 成 本 ， 因 为 它们 的 精确 度 对 于 设计 性 能 
影响 不 大 。 

灵敏 度 分 析 计 算 相 当 于 电路 中 元 件 参数 变化 时 ， 输 出 节点 电压 或 电流 的 灵敏 度 。 直 流 灵 
敏 度 的 仿真 结果 以 数 表 的 形式 显示 ， 而 交流 灵敏 度 仿真 的 结果 则 为 相应 的 曲线 。 


4. 12.2 ”仿真 设置 


当 我 们 要 进行 灵敏 度 分 析 时 ， 可 启动 Simulate 一 Analyses and Simulation 一 Sensitivity MS, 
屏幕 出 现 如 图 4-44 所 示 的 对 话 框 。 


Analyses and Simulation — » — B — 5 L3 Te- c a se [x7] 
~ = - 


Active Analysis: 


Interactive Simulation 


I 
DC Operating Point Analysis parameters |Output | Analysis options | Summary 
AC Sweep 


Output nodes/currents 
Transient 图 Voltage 


DC Sweep Output node: [ven 了 ] (change fiter... 
Single Frequency AC Output reference: (v9 了 ] (Change fiter... 
Parameter Sweep I 

© Current 有 
Noise [r- 

Outp. vui ~) [Change fiter 

Monte Carlo 
Fourier 


© Expression - 
Output expression | Edit... 


Temperature Sweep 


Distortion 


Output scaling: Analysis type 


Absolute X 


[b Em J[ me jJ( ce |][ tep 


图 4-44 灵敏 度 分 析 


其 中 包括 4 页 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters" 选项 卡 外 ， 其 余 皆 与 直流 工作 点 分 
析 的 设 定 一 样 ， 详 见 4.1 节 。 在 “Analysis Parameters" 选项 卡 里 ， 各 项 说 明 如 下 : 

(1) “Output node /currents” 选 项 区 域 

e 选中 “Voltage” 单 选项 可 进行 电压 灵敏 度 分 析 ， 而 选取 本 选项 后 ， 即 可 在 其 下 的 
“Output node” 下 拉 列 表 中 指定 所 要 分 析 的 输出 节点 、 在 “Output reference” 下 拉 列 
表 中 指定 输出 端的 参考 节点 。 

e 选中 “Current” 单 选项 可 进行 电流 灵敏 度 分 析 ， 而 选取 本 选项 后 ， 即 可 在 其 下 的 
“Output sourcee” 下 拉 列 表 中 指定 所 要 分 析 的 信号 源 。 
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e 选中 “Expression” 单 选项 可 自 定义 分 析 的 输出 表达 式 ， 用 户 可 在 空白 处 自己 编辑 ， 
或 单 击 “Edit” 进 入 分 析 表达 式 编辑 对 话 框 进行 编辑 。 

TE “Output scaling” 的 下 拉 列 表 下 可 选择 灵敏 度 的 输出 格式 ， 包 括 Absolute (绝对 的 )、 

Relative (相对 的 ) 两 个 选项 。 

(2) “Analysis Parameter” 选 项 区 域 

e “DC Sensitivity” WM: 设 定 进行 直流 灵敏 度 分 析 ， 分析 结果 将 产生 一 个 表格 。 

e“AC Sensitivity” 选 项 : 设 定 进行 交流 灵敏 度 分 析 ， 分 析 结 果 将 产生 一 个 分 析 图 。 当 
勾 选 交流 灵敏 度 分 析 时 ,“Edit Analysis” 按 钮 可 用 ， 单 击 后 弹出 如 图 4-45 的 对 话 框 ， 
它 的 设置 和 失真 分 析 的 设置 相似 ， 不 再 重复 。 


Sensitivity AC Analysis [x7] 

[ Frequency parameters 
Start frequency (FSTART): 1 Hz Y Reset to default 
Stop frequency (FSTOP): 10 

| Reset to main 

| ee 
Number of points per decade: 10 
— 
[œ | ee jJ[ te 


图 4-45 ”交流 灵敏 度 分 析 


4.12.3 ”实例 仿真 
图 4-46 所 示 为 简单 的 RC 低 通 滤波 器 ， 下 面 对 这 个 电路 进行 交流 灵敏 度 分 析 。 仿 真 设 


置 中 选择 电压 灵敏 度 分 析 ， 输 出 节点 选择 2， 输 出 参考 1 iF 2 
节点 为 0， 灵敏 度 输出 格式 为 绝对 值 (Absolute) ， 分 a 
析 类 型 为 交流 灵敏 度 分 析 ， 并 单 击 后 面 的 “Edit Analy- M C2 
sis” 按 钮 ， 设 置 扫描 频率 为 1 Hz 到 10 GHz， 扫 描 类 型 $ 1 vk tuF 
为 Decade， 垂 直 刻 度 为 线性 ， 然 后 在 “output” 选 项 卡 TY | 

0 


下 设置 仿真 元 件 为 电阻 R2, 单 击 仿真 按钮 ， 可 得 
图 4-47 的 仿真 结果 。 念 真 曲 线 反映 了 当 频 率 变 化 时 输 ”三 
出 的 变化 。 对 于 单一 频率 值 也 可 以 人 工 计算 灵敏 度 。 图 4-46 RC 低 通 滤波 带电 路 
以 100 Hz 的 频率 来 计算 R2 对 于 电路 的 灵敏 度 : 

电容 C2 的 阻抗 为 : 


T 1 
^ 2mf, 2m x100 x10 
所 以 节点 2 的 输出 电压 为 : 
V, xR, 1 x1 1 


- 1590 


= ot 一 = 2 
[a nT on ^ 928 V 
如 果 把 R2 的 值 增加 一 个 单位 到 2Q， 则 ， 
V, xR 
c EST s LAE ilte Dto 


at T R, mA, 2 -—j1590 
因此 电压 的 变化 量 为 629 uV, II Multisim 的 仿真 结果 相符 。 
732 
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图 4-47 交流 灵敏 度 分 析 结 果 


4.13 最 坏 情 况 分 析 (Worst Case Analysis) 


4.13.1 相关 原理 


最 坏 情况 分 析 是 以 统计 分 析 的 方式 ， 来 研究 元 件 参数 变化 时 可 能 对 电路 性 能 的 最 坏 影 
Ij, Multisim 在 进行 最 坏 情况 分 析 时 结合 直流 或 交流 分 析 。 不 论 在 那 种 情况 下 ， 仿 真 首先 从 
标 称 值 开 始 。 接 着 进行 (直流 或 交流 ) 灵敏 度 分 析 来 决定 特定 元 件 关 于 输出 电压 或 电流 的 
灵敏 度 ， 最 后 仿真 的 是 元 件 在 输出 端 将 产生 最 坏 情况 的 参数 值 。 根 据 输出 端 元 件 的 灵敏 度 是 
一 个 正 的 或 负 的 值 ， 最 坏 情况 参数 由 在 标 称 值 上 增加 或 减 去 容 差 值 来 决定 。 

1) 对 于 直流 小 信号 模型 的 模拟 电路 ， 假 定 模型 已 经 线性 化 。 对 于 最 坏 情况 分 析 - 直流 
分 析 ， 所 选择 的 直流 分 析 将 进行 以 下 计算 。 

e 直流 灵敏 度 : 如 果 相 对 于 特定 元 件 的 输出 电压 的 直流 灵敏 度 定 为 负 值 ， 那 么 这 个 元 件 

的 最 小 值 已 计算 出 。 例 如 ， 如 果 电 阻 R1 的 直流 灵敏 度 为 -1.23V/Ohm， 然 后 最 小 值 

由 一 下 公式 得 到 ; 
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Rimnin = (1 7 Tolerance) x R (4-11) 
HP, Rien NER R, 的 最 小 值 ; 

Tolerance 为 容 差 ， 由 用 户 定 义 〈 容 差 是 绝对 值 或 标 称 值 的 百分数 ) ; 

Ri 为 电阻 R, 的 标 称 值 。 

如 果 相 对 于 特定 元 件 的 输出 电压 的 直流 灵敏 度 定 为 正 值 ， 那 么 这 个 元 件 的 最 大 值 已 计算 
出 。 例 如 ， 正 灵敏 度 电阻 将 由 以 下 式 子 定义 : 

Rana = (1 - Tolerance) x R 

HF, Rin WER R, 的 最 大 值 ; 

Tolerance 为 容 差 ， 定 义 如 上 

Ry JERE R, 的 标 称 值 。 

利用 电阻 标 称 值 和 由 灵敏 度 符号 决定 的 电阻 最 大 或 最 小 值 进行 直流 分 析 。 

2) 对 于 最 坏 情况 分 析 - 交流 分 析 ， 所 选择 的 交流 分 析 由 以 下 步骤 计算 而 来 。 

e 计算 交流 灵敏 度 来 决定 元 件 关 于 输出 端 电压 的 灵敏 度 。 

e 根据 灵敏 度 结 果 ， 所 选择 器 件 的 最 大 或 最 小 值 的 计算 和 上 面 解释 的 相同 。 

e 用 以 上 计算 出 的 器 件 的 值 进行 交流 分 析 。 


4.13.2 仿真 设置 


当 我 们 要 进行 最 坏 情 况 分 析 时 ， 可 启动 Simulate 一 Analyses and Simulation Worst Case 命 
S, 屏幕 出 现 如 图 4-48 所 示 的 对 话 框 。 


lnom 


(4-12) 


2nom 


Analyses and Simulation. ge p wwe» e fee de e oe E 
Active Analysis: 
Interactive Simdaton 
DC Operating Point Tolerances | Analysis parameters I Analysis options | Summary 
AC Sweep Tolerance list 
Transient Model Parameter Tolerance 
DC Sweep m— Instance value:5% 
Single Frequency AC m9 resistance Instance value:5% 
Parameter Sweep "8 resistance 
mii resistance 
14 esistance 
13 resistance 
10 resistance | 
12 resistance l 
| 
7 resistance 
4 resistance 
5 resistance 中 
6 resistance | 
[ m ] 
[Add tolerance... Edit selected tolerance... |[ Delete selected tolerance 
[LeadRLc tolerance data from circuit — ] 
| 
| D Bm |[ see Came | Help 


图 4-48 坏 情 况 分 析 
其 中 包括 4 页 选项 卡 ， 除 了 “Tolerance” 选 项 卡 及 “Analysis Parameters ”选项 卡 外 ， 
其 余 丝 与 直流 工作 点 分 析 的 设 定 一 样 ， 详 见 4.1 节 。 
1. “Tolerance” 选项 卡 
在 Tolerance list 区 域 里 ， 列 出 了 目前 的 元 件 参数 及 容 差 ， 我 们 可 以 单 击 “Add tolerance" 
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按钮 新 增 元 件 容 差 ， 弹 出 如 图 4-49 所 示 的 对 话 框 。 


Tolerance € 
Parameter type: | Device parameter Z | 
Parameter 
Device type: [ex Ae | 
Name: [a2:xu2 SA | 
Parameter: (off X | 


Present value: 0 


Description: Device initially off 


Tolerance 


Tolerance value: 0 


(Lo j[ cae | wee jJ 


图 4-49 新 增 元 件 模 型 容 差 设 定 


我 们 可 以 在 “Parameter Type” 下 拉 列 表 中 选择 所 要 设 定 的 是 模型 参数 (Model Parame- 
ter) ， 还 是 元 件 参 数 (Device Parameter) ， 下 面 介绍 选择 不 同类 型 参数 后 ， 其 他 区 域 的 设置 ; 

1) “Parameter” 选 项 区 域 : 这 部 分 参数 的 设 定 可 参照 参数 扫描 分 析 中 “Analysis Param- 
eters” 页 下 的 扫描 参数 设置 部 分 ， 不 再 详 述 。 

2) “Tolerance” HTK HR, 

€ “Tolerance Type” 下 拉 列 表 : 设 定 容 差 的 形式 ， 其 中 包括 “Absolute”( 绝 对 值 ) “Per- 

cent" ( 百分比 ) 两 个 选项 。 

e“Tolerance value” 栏 : 设 定 误差 值 。 

在 图 4-48 里 ， 还 有 两 个 按钮 ， “Edit selected tolerance" 按钮 的 功能 是 编辑 在 区 域 里 所 
选取 的 容 差 设 定 项 目 ， 按 下 此 钮 ， 将 弹出 类 似 于 图 4-49 所 示 的 对 话 框 ， 其 中 各 项 ， 刚 才 已 
WHH, “Delete selected tolerance” 按 钮 的 功能 是 删除 在 区 域 里 所 选取 的 容 差 设 定 项 目 。 

2. “Analysis Parameters” 选 项 卡 

如 图 4-50 所 示 ， 在 “Analysis Parameters" 选项 卡 里 包括 下 列 项 目 ;: 

e“Analysis” 选 项 : 选择 要 进行 的 分 析 ， 其 中 包括 AC sweep (交流 扫描 分 析 ) 及 DC 

operating point (直流 工作 点 分 析 ) 两 个 选项 。 
eè "Output variable” 选 项 : 指定 所 要 分 析 的 输出 节点 。 勾 选 “Expression” 复 选项 后 ， 
可 指定 一 个 输出 变量 的 表达 式 作为 输出 变量 。 

eè "Collating Function” 选 项 : 选择 比较 函数 ， 该 项 只 在 选择 交流 分 析 时 可 进行 设置 。 下 
拉 列 表 包 括 “MAX” (ŒA) “MIN” (最 小 )“RISE EDGE”( 上 升 沿 )“FALL EDGE”( 下 
降 沿 ) 及 “FREQUENCY”( 频 率 ) 五 个 选项 。 选 择 “MAX” 选 项 ,仿真 结果 将 显示 
每 次 运行 的 最 大 电压 值 ; 选择 “MIN” 选 项 ， 仿 真 结果 将 显示 每 次 运行 的 最 小 电压 
值 ; 选择 “RISE EDGE” 选 项 ,仿真 结果 将 显示 当 信号 在 波形 的 第 一 个 上 升 沿 达到 门 
限 电压 的 时 间 ; 选择 “FALL EDGE” 选 项 ,仿真 结果 将 显示 当 信 号 在 波形 的 第 一 个 
下 降 沿 达到 门限 电压 的 时 间 ; 选择 “FREQUENCY” 选 项 ,仿真 结果 将 显示 当 信 号 的 
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图 4-50 “Analysis Parameters" 页 


频率 大 于 门限 频率 的 时 间 。 如 果 指 定 “RISE EDGE" “FALL EDGE" z “FREQUEN- 
CY” 选 项 ， 则 需 在 其 右边 的 “Threshold” 栏 里 指定 其 门限 值 。 

e“Direction” 下 拉 列 表 : 设 定 容 差 变化 的 方向 ， 包 括 Low 和 High 两 个 选项 。 

e “Group all traces on one plot” 选 项 : 设 定 将 所 有 分 析 的 曲线 ， 放 置 在 同一 个 分 析 图 里 。 


4.13.3 ”实例 仿真 


以 图 4-9 所 示 的 电路 为 例 来 分 析 当 最 坏 情况 分 析 列 表 中 的 电阻 参数 变化 时 ， 电 路 直流 
工作 点 的 最 坏 情况 变化 。 分 析 类 型 选择 直流 工作 点 分 析 ， 输 出 节点 为 21 点 ， 容 差 变化 方向 
为 low， 选 择 使 所 有 曲线 在 一 张 图 中 显示 ， 可 得 仿真 分 析 结 果 如 图 4-51 所 示 。 上 面 的 表格 


crv | 
[ 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
IEXSIDESTUOIEXSITIENEXEEPFEFIEZIEIEBRETLIJIE 
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铂 电 阻 测 温 
Worst Case Analysis 
| 
1 |V(22), Nominal Run 180.74744u 
[2 |V(22, Worst Case Run 171.02766 u 


Run Log Descriptions 


Worst Case Run 
DC operating point for all devices: -9.71978e-006, (5.37755% of nominal) 


Tolerance changes needed to achieve worst case: | 
rr15 resistance increased to 5355 
rr9 resistance increased to 10500 I 


回回 四 加 区 -| 


Selected Diagram:Run Log Descriptions 


4-51 最 坏 情况 分 析 结 果 
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是 电路 输出 在 正常 值 和 最 坏 情 况 下 的 直流 工作 点 ; 下 面 的 表格 是 最 坏 情况 下 电阻 的 变化 。 可 
以 看 到 电阻 的 变化 对 直流 工作 点 会 造成 一 定 的 影响 。 


4.14 零 极点 分 析 (Pole Zero Analysis) 


4.14.1 相关 原理 


零 极 点 分 析 是 计算 电路 的 交流 小 信号 传递 函数 的 零点 与 极点 ， 以 决定 电子 电路 的 稳定 
度 。 在 进行 零点 与 极点 分 析 时 ， 首 先 计 算出 直流 工作 点 ， 再 求 出 所 有 非 线性 零件 的 线性 小 信 
号 模型 ， 然 后 找 出 其 交流 小 信号 传递 函数 的 零点 与 极点 。 当 我 们 在 设计 电路 时 ， 总 希望 在 正 
党 的 输入 信号 (Bounded) 下 ， 电 路 的 输出 是 有 限度 的 ， 且 与 输入 呈现 一 定 的 关系 ; 如 果 是 
没有 限度 的 输出 ， 将 可 能 损伤 到 电路 。 所 以 一 个 稳定 的 电子 电路 一 定 是 有 限 的 输入 、 有 限 的 
输出 ， 即 BIBO (Bounded Input Bounded Output), ifj BIBO 的 稳定 度 取 决 于 其 传递 函数 的 
极点 。 

传递 函数 是 模拟 电路 特性 在 频 域 中 的 一 种 方便 的 表达 方式 ， 它 是 输出 信号 和 输入 信号 拉 
普 拉 斯 变换 的 比值 。 输 出 信号 和 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 通常 记 为 V,(s) 与 V(s)， 其 中 的 
s=jw =j27f。 传 递 函 数 通 常 是 以 幅 频 响应 和 相 频 响应 给 定 的 一 个 复数 值 。 电 路 的 传递 函数 
可 以 表示 为 : 


V (s) _K(s +21) (s +z) (s+2)(s +z) 
V(s) (s+pi)(s+p2) (s+p3) tp) 

JGPRZRBUMERADN —z,. —zm. —zm. ca, WAN — pa. Pn — ps. — pae 零点 使 
传递 函数 的 分 子 为 零 ， 而 极点 使 传递 函数 的 分 母 为 零 。 零 点 和 极点 都 可 以 包括 实数 、 复 数 或 
纯 虚 数 。 从 传递 函数 的 公式 中 求 出 零点 与 极点 ， 可 使 设计 者 预见 电路 设计 在 运行 中 的 性 能 。 
了 人 解 零 极点 的 位 置 与 电路 稳定 性 的 关系 是 非常 重要 的 。 在 复数 坐标 系 下 描绘 零点 与 极点 时 ， 
其 X 坐标 轴 为 实数 轴 (Real, EW Re), Y 坐标 轴 为 虚数 轴 (Tmaginary， 缩 写 为 Im 或 
jw) 。 图 4-52 所 示 为 不 同 极点 位 置 在 系统 阶 路 啊 应 下 对 电路 稳定 性 的 影响 。 

注意 : 当 电 路 包含 无 源 元 件 (电阻 、 电 容 和 电感 ) 时 ， 零 极点 分 析 可 提供 精确 的 结果 ; 
而 如 果 电路 中 含有 有 源 元 件 时 ， 则 不 是 总 显示 预期 的 结果 。 


4. 14.2 ”仿真 设置 


当 我 们 要 进行 零点 与 极点 分 析 时 ， 可 启动 Simulate— Analyses and Simulation 一 Pole Zero 
命令 ， 屏 幕 出 现 如 图 4-53 所 示 的 对 话 框 。 
其 中 包括 3 页 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters" 选项 卡 外 ， 其 余 皆 与 直流 工作 点 分 
析 的 设 定 一 样 ， 详 见 4.1 1, Æ "Analysis Parameters" 选项 卡 里 ， 各 项 说 明 如 下 . 
(1) “Analysis Type” 选 项 区 域 
e "Gain Analysis ( output voltage/input voltage)” M: 设 定 分 析 电 路 的 增益 ， 也 就 是 输 
出 电压 与 输入 电压 之 比 。 
e “Impedance Analysis (output voltage/input current) ”选项 : 设 定 分 析 电 路 的 阻抗 ， 也 
就 是 输出 电压 与 输入 电流 之 比 。 


T(s) = 


(4-13) 
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Yn(t) Yn(t) 
;平面 
t 
临界 稳定 
a) b) 
Yn(t) Yn(t) 
t 
稳定 临界 稳定 
c) d) 


图 4-52 系统 稳定 性 与 零 极点 的 关系 
a) 极点 在 右 半 s 平 面 b) 极点 在 原点 c) 极点 在 左 半 * 平 面 d) 极点 在 虚 轴 上 


Active Analysis: | 
interactive smaton 
DC Operating Point Analysis parameters | Analysis options | Summary | 
AC Sweep Analysis type 
Transient (9) Gain analysis (output voltage /input voltage) © Input impedance 
DC Sweep © Impedance analysis (output voltage/input current) © Output impedance 
Single Frequency AC 

ing! quency Nodes 
Parameter Sweep Input (+): | v) EA Change filter... 
Noise 

Input (3: [ v(0) - Change filter... 
Monte Carlo 
EN Output (4): | v3 - Change filter... 
Temperature Sweep Output (: (vo vj | Change filter... 
Distortion 
Senility Analyses performed: [Pole-Zero Analysis M 


Worst Case 


Noise Figure 


Transfer Function 
Trace Width 
Batched 
User-Defined 


4-53 ”零点 与 极点 分 析 


* "Input Impedance” XE, 设 定 分 析 电 路 的 输入 阻抗 。 

* "Output Impedance”: 设 定 分 析 电 路 的 输出 阻抗 。 

(2) “Nodes” 选 项 区 域 

e "Input (+)? FAIK: 指定 正 的 输入 节点 。 

e “Input ( - )” 下 拉 列 表 : 指定 负 的 输入 节点 〈 通 常 是 接地 端 ， 即 0 节点 )。 
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e "Output ( +)” 下 拉 列 表 : 指定 正 的 输出 节点 。 

e "Output ( -)” 下 拉 列 表 : 指定 负 的 输出 节点 (通常 是 接地 端 ， 即 0 节点 )。 

* " Analyses performed” FHIR: 设 定 所 要 分 析 的 项 目 ， 其 中 包括 “Pole and Zero 
Analysis" (同时 找 出 极点 与 零点 ) "Pole Analysis" ( 找 出 极点 ) "Zero Analysis" (4X 
出 零点 ) 三 个 选项 。 


4. 14.3 ”实例 仿真 


以 图 4-54 所 示 的 电路 为 例 来 进行 零 极 点 分 析 。 仿 真 参 数 设置 如 图 4-53 所 示 , 仿真 结 
果 如 图 4-55， 可 以 看 到 系统 只 存在 一 个 极点 ， 且 位 于 左 半 ;s 平面 ， 所 以 系统 稳定 。 


Grapher View m1 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
CEX-DEXITIJEEELTIENEAEEPCEEREIFWZEERITIJE 


Monte Carlo | WorstCase Pole Zero | 


rc 
Pole Zero Analysis 


1kQ Poles/Zeros Real Imaginar 
0.5% 1 [pole(1) -1.00000 k 0.000006 +000 

b. c M 

1 Vpk — 

ma “TE: 

o° 

0 
Selected Uia: ram pole zero Anar ysis 
图 4-54 RC 低 通 滤波 器 图 4-55 零点 与 极点 分 析 的 结果 


4.15 传递 函数 分 析 (Transfer Function Analysis) 


4.15.1 相关 原理 


传递 函数 分 析 计 算 电 路 中 一 个 输入 源 和 两 个 输出 节点 (对 于 电压 ) 或 一 个 输出 变量 
(对 于 电流 ) 的 直流 小 信号 传递 函数 ， 同 时 也 计算 电路 的 输入 和 输出 阻抗 。 任 何 非 线 性 模型 
首先 根据 直流 工作 点 线性 化 ， 然 后 进行 小 信号 分 析 。 输 出 信号 可 以 是 任何 节点 电压 ， 但 输入 
必须 是 电路 中 定义 的 一 个 独立 电源 。 

假设 电路 是 模拟 电路 ， 电 路 模型 已 被 线性 化 ， 则 直流 小 信号 增益 为 输出 相对 于 直流 偏 置 
点 〈 零 频率 ) 处 输入 的 导数 ， 即 

dV,, 

dV,, 

电路 中 的 输入 和 输出 阻抗 是 指 在 输入 或 输出 端 “ 动 态 的 ”或 小 信号 的 电阻 。 数 学 上 ， 
小 信号 直流 阻抗 为 直流 偏 置 点 〈 零 频率 ) 处 输入 电压 相对 于 输入 电流 的 导数 。 下 式 为 输入 
电阻 的 表达 式 : 


gain = 


(4-14) 


dV, 
Rs = 本 (4-15) 
在 Multisim 中 ,传递 函数 分 析 的 结果 产生 一 个 图 表 ， 显示 输入 和 输出 信号 的 比率 、 输 入 


源 节点 的 输入 阻抗 和 输出 电压 节点 的 输出 阻抗 。 
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注意 : 这 是 一 个 直流 分 析 而 不 计算 时 域 或 频 域 的 传递 函数 。 
4415.2 ”仿真 设置 


当 我 们 要 进行 传递 函数 分 析 时 ， 可 启动 Simulate 一 > Analyses and Simulation — Transfer 
Function 命令 ， 屏 幕 出 现 如 图 4-56 所 示 的 对 话 框 。 


Analyses and Simulation "E Too o LS ba =) 


Interactive Simulation 
DC Operating Point Analysis parameters Analysis options | Summary 
AC Sweep -— | 
et Input source: i 
DC Sweep Output nodes/source: 
n Single Frequency AC (9) Voltage 
Parameter Sweep Output node: (wn X | [Change fiter...) 
| Noise Output reference: (wo Y ] [Change filter... | 
Monte Carlo © Current 


Fourier Output source [va = Change Filter... 
Temperature Sweep 
Distortion 
Sensitivity 

Worst Case 


Noise Figure 


Pole Zero 


Trace Width 
Batched 
User-Defined 


| D Bun Save Cancel Hep | 


图 4-56 传递 函数 分 析 


其 中 包括 3 页 选项 卡 ， 除 了 “Analysis Parameters” 选项 卡 外 ， 其 余 皆 与 直流 工作 点 分 
析 的 设 定 一 样 ， 详 见 4.1 1, Æ "Analysis Parameters" 选项 卡 里 ， 各 项 说 明 如 下 . 

* "Input source” 下 拉 列 表 : 指定 所 要 分 析 的 输入 电压 源 。 

* "Output nodes/source” 栏 : 选择 输出 的 节点 或 电源 。 它 包括 两 个 备 选 项 。 

“Voltage” 选 项 : 指定 输出 变量 为 电压 ， 选 取 本 选项 后 ， 就 可 以 在 “Output node” FA 
列表 中 指定 所 要 测量 的 输出 节点 ， 而 在 “Output reference” 下 拉 列 表 中 指定 参考 节点 ， 通 常 
是 接地 端 ( 即 0)。 

"Current" 选项， 指定 输出 变量 为 电流 ， 选 取 本 选项 后 ， 就 可 以 在 “Output source” F 
拉 列 表 中 指定 所 要 测量 的 输出 电源 。 


4.15.3 实例 仿真 
分 析 图 4-9 所 示 电 路 的 输出 放大 部 分 ， 如 图 4-57 所 示 。 这 是 一 个 反 向 比例 放大 电路 ， 
电路 增益 约 为 18.2， 由 于 电路 的 输入 阻抗 远 小 于 运 放 的 阻抗 所 以 电路 输出 阻抗 近似 为 0。 按 


图 4-56 所 示 的 设置 对 电路 进行 仿真 ， 结 果 如 图 4-58 所 示 ， 可 见 仿真 结果 与 理论 分 析 近 似 。 
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Grapher View -———  |— | 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
C? (|) x Ba f |EH E] HJ a [^ | Q QC G3 S 3 | A. 67] 
Transfer Function | 
反 向 比例 放大 电路 
Transfer Function Analysis 
Analysis outputs [ Value | 

1 |Transfer function -18.19930 

[2 |wvisInput impedance 10.00036 k 
b [3 [Output impedance at V(V(7),V(0)) 2.30450 m 
Selected Diagram:Transfer Function Analysis 

图 4-57 反 向 比例 放大 电路 A|4-58 传递 函数 分 析 的 结果 


4.16 布线 宽度 分 析 (Trace Width Analysis ) 


4.16.1 相关 原理 


布线 宽度 分 析 计 算 满 足 电路 中 任意 走 线 上 有 效 电 流 (RMS current) 的 最 小 走 线 宽度 ， 
其 中 有 效 电流 可 由 仿真 结果 求 出 。 要 完全 理解 这 个 分 析 的 重要 性 ， 我们 必须 首先 明白 当 线 路 
上 电流 增加 时 ， 这 条 走 线 会 发 生 什么 变化 。 

当 线 路 上 流 过 电流 时 将 使 线路 的 温度 增加 。 功 率 的 计算 公式 为 P= 了 R， 因 此 功率 与 电 
流 不 是 简单 的 线性 关系 。 单 位 长 度 线 路 的 电阻 是 它 横 截 面积 (线路 的 宽度 乘 以 厚度 ) 的 函 
数 。 因 此 温度 和 电流 的 关系 是 电流 、 布 线 宽度 和 厚度 的 非 线 性 函数 。 线 路 的 散热 能 力 是 它 的 
表面 面积 和 宽度 (单位 长 度 ) 的 函数 。 

PCB 布线 技术 限制 了 7 走 线 铺 铜 的 厚度 ， 这 个 厚度 和 标 称 重量 有 关 ， 标 称 重 量 以 表格 的 
形式 给 出 ， 单 位 为 0Z/ft 。 

下 面 介 绍 一 下 布线 宽度 是 如 何 决定 的 。 

热力 学 中 线路 上 电流 的 一 般 模型 为 : 

T=K* DT AP (4-16) 


其 中 : 了 为 运 放 电流 ; 

DT 为 环境 温度 的 变化 (C); 

4 为 每 平方 mil 的 横 截 面积 ; 

K, B1 和 B2 是 常数 。 

为 了 估计 上 面 等 式 的 系数 ， 首 先 需 要 把 上 式 转 成 线性 形式 。 我 们 可 以 对 等 式 两 边 取 自然 
对 数 来 实现 : 


In(1) =ln(K) 4 Bl *In( DT) +B2 *ln(A) (4-17) 
DN 原始 数据 是 和 温度 变化 及 不 同 走 线 配置 下 电流 相关 的 图 表 。DN 数据 提供 的 信息 可 
用 于 对 学 习 下 的 走 线 长 度 和 宽度 进行 独立 估计 。 
把 所 有 DN 数据 用 于 回归 分 析 ， 可 得 如 下 的 估计 : 
In(7) = -3.23 +0. 45 * In( DT) 40. 69 * In(A) 
即 可 得 : [120.04 « DT? 9 A9 9 
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图 4-59 所 示 是 从 以 上 公式 中 得 到 的 接近 300 个 点 的 数据 图 。 


图 4-59 M DN 数据 得 来 的 真实 与 估计 电流 网 


Multisim 利用 线 的 重量 值 ( 0Z/ft ) 来 计算 布线 宽度 分 析 中 要 求 的 线 的 厚度 。 表 4-1 为 
各 种 铜 皮 重 量 对 应 的 厚度 值 。 每 条 走 线 的 电流 首先 在 瞬 态 分 析 中 进行 计算 。 这 些 电 流 值 通常 
为 时 间 上 独立 的 。 


表 4-1 布线 宽度 


厚度 1.0/8.0 1.0/4.0 3.0/8.0 1.0/2.0 3.0/4.0 1 2 

重量 E .36 .52 .70 1 1.4 2.8 
ES 3 4 5 6 7 10 14 
重量 4.2 5.6 7.0 8.4 9.8 14 19.6 


由 于 瞬 态 分 析 是 基于 离散 时 间 点 的 ， 最 大 绝对 值 的 精确 度 取决 于 所 选 时 间 点 数 的 多 少 。 
下 面 是 增加 布线 宽度 分 析 精 确 度 的 一 些 建议 : 
e 瞬 态 分 析 结 束 时 间 应 设置 到 至 少 包 括 信 号 的 一 个 周期 ， 特 别 是 信号 具有 周期 性 的 情 
和 否则， 必须 保证 结束 时 间 足 够 大 ， 以 使 Multisim 获得 正确 的 最 大 电流 值 。 
e 手动 增加 点 数 到 100 或 更 多 。 信 和 号 的 点 数 越 多 ， 最 大 值 越 准确 。 注 意 ， 时 间 点 数 增 加 
到 1000 以 上 将 增加 程序 执行 的 时 间 ， 并 可 能 使 Multisim 关闭 。 
e 考虑 初始 条 件 的 影响 ， 它 可 能 改变 开始 时 信和 号 的 最 大 值 。 如 果 稳 定 状态 (如 直流 工作 
点 ) 和 初始 条 件 相 差 较 远 ， 则 仿真 可 能 停止 。 
当 了 TT 和 DT 已 知 ，Multisim 利用 以 下 公式 确定 线 的 宽度 : 
I= KT UA (4-18) 


式 中 ，7 为 运 放 的 最 大 电流 值 ; 
K 为 降级 强度 (中心 接近 0. 024) ; 
T 为 高 于 环境 温度 的 最 大 温度 值 (0C); 
4 为 平方 密 耳 (mils) 的 横 截 面积 ， 注意 这 里 的 mils 不 是 毫米 ， 它 等 于 1/1000 英寸 。 


4.16.2 ”仿真 设置 


当 mI qo 度 分 析 时 ， 可 启动 Simulate— Analyses and Simulation Trace Width 
命令 ， 屏 幕 出 现 如 图 4-60 所 示 的 对 话 框 。 
图 4-60 所 示 的 对 话 框 中 除了 “Trace width analysis” 选 项 卡 以 外 ， 其 余 皆 与 瞬 态 分 析 的 
设 定 一 样 ， 详 见 4.3 节 。 而 “Trace width analysis” 选 项 卡 说 明 如 下 : 
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| and Simulation co E) 
二 一 一 一 一 和 
ee 
DC Operating Point Trace width analysis | Analysis parameters | Analysis options. | Summary 
AC Sweep 


Transient Maximum temperature above ambient: 10 «C 
DC Sweep 


Single Frequency AC Weight of plating: i oz 


Parameter Sweep 


Noise [E] Set node trace widths using the results from this analysis 
Monte Carlo 


c wm [8 


Temperature Sweep 


Distortion 
Sensitivity 
Worst Case 
Noise Figure 
Pole Zero 


Transfer Function 


Batched 
User-Defined 


| [IE 


图 4-60 布线 宽度 分 析 对 话 框 


e “Maximum temperature above ambient” 栏 : 设 定 高 于 环境 温度 的 最 大 温度 值 。 

e “Weight of plating” 栏 : 设 定 每 平方 英寸 的 铜 膜 重 量 ， 换 言 之 ， 就 是 铜 膜 的 厚度 。 

€ "Set node trace widths using the results from this analysis" 选项: 勾 选 该 复 选 项 ， 则 电路 
板 布 线 时 ， 走 线 宽度 按 本 分 析 的 结果 设 定 。 


4.16.3 ”实例 仿真 


以 图 4-9 所 示 的 电路 为 例 ， 来 进行 布线 宽度 分 析 。 布 线 宽 度 分 析 页 的 设 定 如 图 4-60 所 
示 。 在 分 析 参 数 页 中 将 仿真 的 结束 时 间 设 为 0. 1s， 最 少时 间 点 改 为 200 点 ， 其 他 设 定 选 择 
默认 值 ， 单 击 仿真 按钮 进行 仿真 ， 得 图 4-61 所 示 的 仿真 结果 ， 表 中 显示 了 原件 各 引 脚 的 有 
效 电 流 值 及 其 对 应 的 最 小 走 线 宽 度 。 


|| File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


EI ER TT TE EE E EIE VZIESETI-IE 


Transfer Function Trace Width Analysis | 
铂 电 阻 测 温 
Trace Width Analysis 


| 1 |Component: al, Pin: 1, Trace Width =7.85659e-015 1-5.01417e-012 
Pin: 2, Trace Width -7.84939e-015 1-5.01083e-012 
Pin: 7, Trace Width -7.07876e-009 1-1.04081e-007 


Pin: 8, Trace Width —7.08015e-009 1-1.04096e-007 
|Component:d4, Pin: a, Trace Width —0.00779827 1-0.0024995 
Pin: k, Trace Width —0.00779827 1-0.0024995 


|Component: d5,  Pin:a, Trace Width -0.00779829 1-0.0024995 
Pin: k, Trace Width —0.00779829 1-0.0024995 

|Component: d6, Pin: a, Trace Width 20.00779819 1-0.00249948 
Pin: k, Trace Width =0.00779819 1-0.00249948 


四 


Selected Diagram:Trace Width Analysis 


4-61 布线 宽度 分 析 的 结果 
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4.17 批 处 理 分 析 (Batched Analysis) 


Multisim 可 在 同一 个 例子 中 绑 定 不 同 的 分 析 或 在 同一 分 析 中 按 顺 序 仿真 不 同 的 例子 。 这 
样 就 为 高 级 用 户 提供 了 一 种 用 单一 命令 进行 多 仿真 的 方法 。 

例如 ， 可 以 利用 批 处 理 分 析 完 成 以 下 功能 : 

e 当 试 图 调整 一 个 电路 时 ， 可 重复 进行 一 批 相同 的 分 析 。 

e 对 电路 仿真 时 可 建立 分 析 的 记录 。 

e 设 定 一 系列 可 长 期 自动 运行 的 分 析 。 

当 我 们 要 进行 批 处 理 分 析 时 ， 可 启动 Simulate— Analyses and Simulation Batched MS, 
屏幕 出 现 如 图 4-62 所 示 的 对 话 框 。 


Batched Analyses 


Available analyses: Analyses to perform: 
Œ Transient Analysis 
E Noise Analysis 


AC Analysis 
Singe Frequency AC Analyss | 仿真 参数 


K 4-62 批 处 理 分 析 


左边 “Available analyses” 区 域 里 为 可 选 的 分 析 ， 单 击 “Add analysis” 按 钮 ， 弹 出 仿真 
设置 对 话 框 ， 修 改 参 数 后 ， 单 击 “Add analysis” 按 钮 即 可 将 被 选项 移 人 右边 的 “Analyses to 
perform" 区域 里 ， 如 图 4-62 所 示 右 边 的 区 域 中 已 加 入 了 直流 工作 点 分 析 和 瞬 态 分 析 。 已 选 
的 仿真 也 可 编辑 仿真 参数 或 进行 删除 处 理 。 

所 要 绑 定 的 仿真 全 部 指定 完成 后 ， 单 击 “Run” 按 钮 可 对 右边 区 域 中 的 所 有 仿真 项 进行 
批 处 理 仿 真 。 


本 章 小 结 
本 章 结 合 电路 实例 介绍 了 Multisim 的 16 种 仿真 方法 的 应 用 ， 并 详细 介绍 了 各 种 仿真 方 


法 的 仿真 原理 ， 使 读者 不 仅 能 正确 使 用 各 种 仿真 方法 对 电路 进行 分 析 ， 同 时 能 了 解 更 深层 的 
原理 。 
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习题 与 思考 题 


1. 侍 里 叶 分 析 可 分 析 电 路 的 什么 特性 ? 
2. 失真 分 析 可 分 析 哪 两 种 失真 ， 它 们 产生 的 原因 是 什么 ? 
3. 电路 中 的 噪声 主要 有 哪 几 种 ， 产 生 的 原因 分 别 是 什么 ? 
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BSR 音频 功率 放大 如 设计 


5.1 设计 任务 


音频 功率 放大 器 是 音响 系统 中 的 关键 部 分 ， 其 作用 是 将 传声器 件 获得 的 微弱 信号 放大 到 
足够 的 强度 去 推动 放声 系统 中 的 扬 声 带 或 其 他 电 声 融 件 ， 使 原声 响 重 现 。 
一 个 音频 放大 顺 一 般 包括 两 部 分 ， 如 网 5-1 rz. 


声 频 放 大 器 


图 5-1 音响 系统 结构 图 


由 于 信号 源 输 出 电压 幅度 往往 很 小 ， 不 足以 激励 功率 放大 器 输出 额定 功率 ， 因 此 常 在 信 
号 功率 放大 器 前 插入 一 个 前 置 放大 器 将 信号 源 输出 电压 信号 加 以 放大 ， 同 时 对 信号 进行 适当 
的 音色 处 理 。 而 功率 放大 器 不 仅 放大 电压 ， 而 且 对 电流 进行 放大 ， 从 而 提高 整体 的 输出 
功率 。 


5.1.1. 总 体 设计 要 求 


在 放大 通道 的 正弦 信号 输入 电压 幅度 大 于 5 mV 小 于 100mV、 等 效 负载 电阻 RR 为 8Q 下 
放大 通道 应 满足 : 
1) 额定 输出 功率 Po 二 2 W; 
2) 带宽 By =50 ~ 10000 Hz; 
3) 音调 控制 范围 : 低音 100 Hz +12 dB; 高 音 10 kHz € 12 dB; 
4) 在 Por FRI By 内 的 非 线 性 失真 系数 y<3%; 
5) 在 Por 下 的 效率 大 55% ; 
6) 当前 置 放大 级 输入 端 交流 短 接 到 地 时 ，R, 280 上 的 交流 噪声 功率 <10 mW, 
下 面 是 音频 功放 的 扩展 性 设计 要 求 ， 可 根据 要 求 选 做 。 
5.1.2 设计 要 求 分 级 分 解 
1. 信号 放大 电路 设计 要 求 
设计 小 信号 放大 器 ， 信 和 号 幅 值 10 mV, 频率 范围 20 Hz 到 20 kHz， 输 出 电压 值 5V。 
2. 直流 稳定 电源 设计 要 求 
稳 压 电源 在 输入 电压 220V、50 Hz 、 电 压 变 化 范围 +15% ~ -20% 条 件 下 : 
1) 输出 电压 为 +15 V。 
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2) 最 大 输出 电流 为 0.1A。 


3) 电压 调整 率 <0. 295 。 


4) 负载 调整 率 <2% 。 

5) 纹 波 电 压 〈 峰 -峰值 ) <5 mV。 
6) 具有 过 流 及 短路 保护 功能 。 

3. 滤波 器 设计 要 求 

50 Hz 干扰 抑制 。 


5.4 


晶体 管 音频 功率 放大 器 的 设计 


下 面 我 们 先 介绍 一 


下 分 立 元 件 音频 功率 放大 顺 的 设计 方法 。 虽 然 目 前 采用 分 立 元 件 设计 


的 方案 已 逐渐 趋 于 淘汰 ,但 由 于 分 立 元 件 设计 方案 可 对 每 级 的 工作 状态 和 性 能 分 别 调整 ， 具 
有 很 大 的 灵活 性 ， 所 以 这 种 方法 比较 容易 满足 给 定 的 设计 要 求 。 对 于 模拟 电路 的 学 习 ， 这 是 


一 个 


OCL 


为 后 


很 好 的 事例 。 唱 体 管 音频 功率 放大 器 主要 由 三 部 分 组 成 ， 即 前 置 级 、 
DIE SM ARo 
(1) 前 置 级 


音调 控制 电路 和 


主要 是 同 信号 源 阻抗 匹配 并 有 一 定 的 电压 增益 。 一 般 要 求 输 入 阻抗 提高 ， 输 出 阻抗 低 ， 


Sr 


级 提供 一 定 信 噪 比 的 信号 电压 。 

(2) 音调 控制 电路 

主要 是 实现 高 、 低 音 的 提升 和 衰减 。 

(3) OCL 功率 放大 器 

将 电压 信和 号 进行 功率 放大 ， 保 证 在 扬声器 上 得 到 不 失真 的 额定 功率 。 

下 面 介绍 一 下 各 级 电压 增益 的 分 配 : 

根据 额定 输出 功率 Po 和 R,， 求 出 输出 电压 为 : Vo= VPR (Vo 为 有 效 值 ) 。 
， 整 机 中 频 电压 增益 为 


PR, 
V; 
前 置 级 对 输出 的 噪声 电压 影响 最 大 ， 一 般 增益 不 宜 太 高 ， 通 常 选 该 级 增益 为 
4 =5 ~10 (hv 为 前 置 级 增益 ) 
对 音调 控制 电路 无 中 频 增 益 要求 ， 一 般 选 4,,。=1 (4,w 为 音频 控制 电路 增益 )。 
功率 输出 级 电压 增益 由 可 挖 总 增益 来 确定 ， 若 其 中 频 电 压 增 益 为 4,,s， 则 要 求 
Au XA XA, 7A, 


P V, 
vm =y, 


下 面 分 别 介绍 一 下 各 电路 的 原理 以 及 电路 参数 确定 的 方法 ， 最 后 对 电路 进 
分 析 。 
5.2.1 OCL 功率 放大 电路 设计 


选择 


(1) 原理 介绍 


行 仿真 


—— 


本 文选 择 甲 乙 类 OCL ( Output Condenser Less 无 输出 电容 ) FL E 2 i h DRIK AR o 
OCL 电路 的 原因 是 这 类 电路 由 双 电 源 供电 ， 输 出 端 不 用 接 大 电容 。 如 果 选 择 OTL 
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( Output Transformer Less 无 输出 变压器 ) 电路 ， 由 于 此 类 电路 单 电 源 供电 ， 所 以 输出 端 必须 
接 一 个 电容 ， 才 能 为 PNP 管 供电 。 即 此 电容 兼 具 供电 和 输出 耦合 的 功能 。 当 最 低频 率 为 
50 Hz 时 ， 对 50 Hz 的 低频 响应 要 求 输出 的 耦合 电容 足够 大 ， 即 


1 1 
> = = . 
Uv awasUag c B MF 


若 取 Ci 为 计算 出 的 397. 89pF 的 50 fi, HI C, =19894. 5pF， 这样 的 电容 太 大 ， s 
满足 双 电 源 供电 的 情况 下 ， 选 择 OCL 电路 更 合适 。 由 于 设计 要 求 功放 的 效率 大 于 55% ， 
为 了 保证 输出 信号 不 失真 ， 所 以 选择 甲乙 类 的 电路 形式 。 

下 面 再 介绍 一 下 功率 放大 器 的 工作 状态 。 功 放电 路 的 输出 功率 、 转 换 效率 和 非 线性 失真 
等 性 能 均 与 放大 管 的 工作 状态 有 关 。 根 据 放 大 电路 静态 工作 点 Q 在 直流 负载 线 上 位 置 的 不 
同 ， 可 将 放大 器 的 工作 状态 分 为 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 三 种 。 

e 甲 类 工作 状态 

如 图 5-2 所 示 ， 静 态 工 作 点 位 于 直流 负载 线 中 点 的 放大 器 称 为 甲 类 放大 器 。 工 作 在 甲 
类 状态 下 的 晶体 管 ， 在 输入 信和 号 的 整个 周期 内 都 处 于 导 通 状态 ， 静 态 工 作 点 电流 fo 大 于 信 
号 电流 i 的 幅 值 ， 静 态 工作 点 电压 U6o 大 于 信号 电压 的 幅 值 。 


图 5-2 甲 类 工作 状态 图 解 分 析 


工作 在 甲 类 状态 下 的 放大 器 ， 在 没有 输入 信号 时 ， 静 态 工 作 点 的 值 为 LUN US. NE 
消耗 的 功率 P, = 166U6o。 说 明 甲 类 放大 器 在 没有 输入 信号 时 ， 电 路 也 要 消耗 能 量 ， 此 时 电路 
的 转换 效率 为 0。 在 有 输入 信号 时 ， 部 分 直流 功率 转换 成 信号 功率 输出 ， 信 号 越 大 ， 输 出 功 
率 越 大 ， 电 路 能 量 转换 的 效率 也 随 之 增 大 。 若 功放 管 的 饱和 管 不 降 可 忽略 ， 在 理想 情况 下 ， 
信号 电流 和 信号 电压 的 最 大 值 约 等 于 [6, 和 Uo。。 根 据 有 效 值 和 最 大 值 的 关系 ， 可 得 在 理想 
情况 下 ， 输 出 信号 功率 的 最 大 值 为 


„=IU= Ico . Ucro _ Teo Ucro 
Egg 2 


(5-1) 
根据 效率 的 定义 式 
Po 
ge (5-2) 
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可 得 甲 类 功率 放大 器 的 最 高 效率 为 50% 。 由 于 能 量 转换 的 效率 太 低 ， 甲 类 放大 器 主要 
用 于 电压 放大 ， 在 功放 电路 中 较 少 用 。 

e 乙 类 工作 状态 

甲 类 放大 器 在 没有 输入 信号 下 也 要 消耗 
能 量 ， 转 换 效率 较 低 ， 为 提高 功率 放大 器 的 
转换 效率 ， 将 电路 的 静态 工作 点 移 到 直流 负 
载 线 加 为 0 的 Q 点 ， 工作 点 位 于 如 图 5-3 所 
示 位 置 的 © 点 放大 器 称 为 乙 类 放大 器 。 

乙 类 放大 器 的 特点 是 功放 管 只 在 信和 号 的 
半 个 周期 内 处 于 导 通 状态 ， 电 路 的 静态 工作 
A fo 等 于 0。 工 作 在 乙 类 状态 下 工作 的 放大 
器 静态 功 耗 等 于 0， 随 着 信和 号 的 输入 ， 电 源 提 
供 的 功率 、 放 大 器 的 输出 功率 和 转换 效率 也 
随 着 发 生变 化 。 

工作 在 乙 类 状态 下 的 放大 电路 ， BRE 图 5_3 乙 类 工作 状态 图 解 分 析 
子 功 耗 下 ， 效 率 高 ， 但 输入 信号 的 半 个 波形 
被 前 掉 了 ， 产 生 了 严重 的 失真 现象 。 解 决 失 真 的 办 法 是 ， 用 两 个 工作 在 乙 类 状态 下 的 放大 
fe, 分别 放 大 输入 的 正 、 负 半 周 信号 。 同 时 采取 措施 ， 使 放大 后 的 正 、 负 半 周 信号 能 加 到 负 
载 上 面 ， 在 负载 上 获得 完整 的 波形 。 把 能 够 以 这 种 方式 工作 的 功放 电路 称 为 乙 类 互补 对 称 电 
路 ,也 称 为 推 挽 功率 放大 电路 。 

若 忽 略 功 放 管 的 饱和 压 降 ， 在 理想 情况 下 ， 乙 类 放大 器 输 出 信号 的 最 大 值 为 VY ， 输 出 
言 号 功率 的 最 大 值 为 


Y 
OMAX 7 2R, 

因为 乙 类 放大 器 只 在 信号 的 半 个 周期 内 有 功率 输出 ， 所 以 电源 消耗 的 功率 为 电源 电压 和 
半 波 电流 的 平均 值 的 乘积 ， 即 


P (5-3) 


PosrIN sy e (5-4) 
e aR, 3 
所 以 在 理想 情况 下 ， 乙 类 放大 带 的 转换 效率 为 
Po x 
n=p =g 778.59 
图 5-4 所 示 为 典型 的 乙 类 推 挽 功 放电 路 ， 当 输入 电压 V WEF, T, RE, T, 导 通 
并 输出 正 半 周 信号 iu. TV, 为 负 半 周 时 ，T, 截止 ，T, 导 通 ， 输 出 负 半 周 信号 imo iat i 
ERR R EEM, FRW- S io BFT, T, 为 极 射 输出 器 形式 ， 故 输出 电压 幅 
度 基 本 上 等 于 信号 V, 的 幅度 ， 而 电流 却 比 输入 电流 大 B 倍 ， 激 励 信 号 V 一 般 由 一 个 直接 耦 
合 甲 类 放大 器 提供 。 由 于 PN 结存 在 死 区 电压 ， 电 路 的 实际 输出 波形 如 图 5-5 所 示 。 
此 电路 存在 波形 的 交 越 失真 ， 这 是 由 于 工作 在 乙 类 状态 下 的 放大 电路 ， 因 发 射 结 “ 死 
区 ”电压 的 存在 ,在 输入 信号 的 绝对 值 小 于 “ 死 区 ”电压 时 ， 因 两 个 晶体 管 都 不 导电 ， 输 
出 电压 信号 为 0， 产 生 了 信号 的 交 越 失真 。 
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图 5-4 乙 类 推 挽 功 放电 路 图 5-5 乙 类 推 挽 功 放电 路 实际 输出 波形 


e 甲乙 类 工作 状态 

为 了 消除 交 越 失真 ， 使 静态 工作 点 的 值 取 在 如 图 5-6 所 示 的 Q 点 ， 具 有 这 种 工作 点 特 
性 的 放大 器 称 为 甲乙 类 工作 状态 ， 这 种 工作 状态 下 的 放大 器 的 特点 是 ， 功 放 管 在 信号 半 个 周 
期 以 上 的 时 间 内 处 于 导 通 状态 ， 由 于 电路 的 静态 工作 点 fo 较 小 ， 静 态 功 耗 也 小 ， 在 理想 情 
况 下 ， 甲 乙 类 放大 器 的 转换 效率 接近 一 类 放大 器 。 

乙 类 和 甲乙 类 放大 器 虽然 具有 功率 转换 效率 高 的 特点 ， 但 都 存在 着 波形 失真 的 问题 。 要 
解决 波形 失真 问题 ， 还 需要 增加 稳定 的 附加 措施 ， 即 调整 功放 电路 结构 。 最 简单 的 甲乙 类 功 


放电 路 如 图 5-7 所 示 。 


简单 的 甲乙 类 功放 电路 


Kl 5-7 


图 5-6 乙 类 工作 状态 图 解 分 析 
KIF, R, R D, DART., T, 的 偏 置 电路 ，R。 ，Rj 为 稳定 电阻 ， 输 入 信和 号 由 前 级 
。 电 路 的 仿真 结果 如 图 5-8 所 示 。 由 图 可 知 ， 输 出 信号 幅 值 略 小 于 输入 信和 号 ， 


放大 器 提供 
输入 信号 幅 值 稍 大 时 ， 输 出 信号 顶部 存在 一 定 的 失真 。 
该 电路 结构 简单 ， 调 试 方便 ,但 该 电路 的 严重 不 足 是 T,、TT, 的 B 值 不 够 高 ， 当 要 求 输 
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出 较 大 功率 时 (P, >3 ~5W) ， 前 级 甲 类 放大 器 必须 提供 很 大 的 激励 功率 ， 引 起 管 耗 剧 增 ， 
整 机 效率 低 。 因 此 ， 这 个 电路 不 太 适 用 。 典 型 的 实用 0CL 电路 如 图 5-9 所 示 。 


Transient 
20 
15 
10 Y / ^N 
2 051j à / \ 
v 4 ] j 4 M 
CD \ / 
g 00 4 \ / Y / Y Y / 
Oo -05 y Fi 入 4 
> d Y i 
-1.0 / r4 hy 
45 
20 
0m im 2m 3m 4m 5m 
Time (s) 
图 5-8 有 瞬 态 仿真 曲线 
y e 
1—>F 
Rm 


K5-o 典型 的 实 


用 OCL 电路 


这 个 电路 在 激励 级 T 前 面 加 了 一 级 差 动 放大 融 ， 用 中 点 A 通过 R, 引 回 到 T, 管 基 极 的 
深度 电压 串联 负 反 馈 , 使 A 点 维持 稳定 ， 改 善 放大 天 性 能 。 图 中 ， 了 本 用 以 调整 中 点 A 点 位 
为 零 ，W, WET, T, BUSES MER. Ra. C, 为 移 相 网 络 以 防止 高 频 自 激 ， 由 于 采用 达 林 上 顿 
接 法 ， 故 末 级 电流 放大 系数 很 大 ， 减 轻 了 前 级 甲 类 功放 T, 管 的 负担 。 以 这 个 典型 电路 为 基 
础 ， 根 据 需要 对 电路 进行 局 部 修改 ， 可 产生 各 种 0CL 电路 。 

如 图 5-10 所 示 ， 本 电路 较 之 图 5-9 所 示 电 路 主要 作 了 两 点 修改 : 一 是 采用 恒 流 长 尾 式 
差劲 电路 ; 二 是 改 用 了 ms 扩大 电路 来 对 Ti T, 提供 偏 置 ， 使 温度 补偿 特性 更 好 。 由 于 Mul- 
tisim 仿真 库 中 没有 扬声器 ， 所 以 电路 中 用 一 个 80 的 蜂 鸣 器 来 代替 。 

在 设计 输出 功率 较 大 的 OCL 电路 时 ， 如 果 找 不 到 合适 的 管子 以 满足 T T, 对 最 大 集 电 
多 只 管子 并 联 的 方法 来 满足 ， 如 图 5-11 所 示 。 

每 只 管子 的 发 射 极 必须 串联 上 均 流 电阻 ， 使 每 只 管子 承担 的 电流 基本 相同 。 


极 电流 To 的 要 求 ， 则 可 采用 
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图 $-10 修改 后 的 OCL 电路 


当 放 大 带 最 大 输出 功率 超过 50 W 时 ， 必 须 设 计 上 输出 负载 短路 保护 电路 。 这 样 当 输出 
过 载 时 ， 输 出 功率 管 不 致 被 损坏 。 其 中 常见 的 一 种 如 图 5-12 所 示 。 


图 5-11 多 只 管子 并 联 图 5-12 负载 短路 保护 电路 


它 接 于 输出 复合 管 的 射 - 基 极 之 间 ， 通 常 T,、T, 截止 。 一 旦 过 载 ， 流 经 R, 的 电流 使 
T, 导 通 , T, fii T, 的 基 极 电流 分 流 ， 因 而 限制 了 T 的 电流 ; 电路 的 下 半 部 分 原理 相同 ， 两 
只 二 极 管 D, 、D, 是 为 了 防止 正常 工作 时 T,、T, 基 - 集结 正 向 偏 置 。 

(2) OCL 放大 器 的 设计 方法 

OCL 功率 电路 通常 可 分 成 : 功率 输出 级 、 推 动 级 (激励 级 ) 和 输入 级 三 部 分 。 

下 面 以 一 个 典型 的 OCL 电路 (如 图 5-13) 为 例 ， 详 细 说 明 设 计 中 应 考虑 的 问题 和 一 般 
752 


步 又。 由 于 各 种 OCL 电路 基本 类 似 。 所 以 本 例 中 所 用 的 设计 方法 和 原则 经 过 变通 ， 同 样 适 
用 于 其 他 种 类 的 OCL 电路 。 


称 。 


图 5-13 典型 的 OCL 电路 


(D 电源 电压 的 计算 

为 了 保证 电路 安全 可 靠 ， 通 常 使 电路 最 大 输出 功率 P. 比 额 定 输出 功率 已 要 大 一 些 。 
一 般 取 已 -2(1.5-2)P,, CK Po >2W， 所 以 取 P „p -8W 

所 以 最 大 输出 电压 应 根据 P 来 计算 : 了 = 2P R, 


因为 考虑 管子 饱和 压 降 等 因素 ， 放 大 器 了 总 是 小 于 电源 电压 。 
4. q= 称 为 电源 电压 利用 率 ， 一 般 为 0.6 ~0.8。 


因此 ， E oV, = PUR, ( 取 =0.8),， 则 已 =14V， 选 定 电源 电压 为 上 15 V. 


D 输出 功率 管 的 选择 
在 0CL 功率 放大 电路 中 ， 晶 体 管 的 选择 有 一 定 的 要 求 。 首 先 ，NPN 和 PNP 的 特性 应 对 
其 次 ， 还 应 考虑 晶体 管 所 承受 的 最 大 管 压 降 、 集 电极 最 大 电流 和 最 大 功 耗 。 
最 大 管 压 降 : 

从 OCL 电路 工作 原理 可 知 ， 两 只 晶体 管 中 处 于 截止 状态 的 管子 将 承受 较 大 的 管 压 降 。 


设 输入 电压 为 正 半 周 ，T 导 通 , T, 截至 ， 当 输入 电压 从 0 增 大 到 峰值 时 ，T RIT, 管 的 发 射 
结 电位 us 从 0 增 大 到 Vec m Ucgs , 因此 T, 管 的 管 压 降 Uga — Ug 一 ( g Vec) 三 ZE + Vic 将 从 Vec 
增 大 到 最 大 值 : 


Upcmax = Voc 7 Ucesi + Vee 7 2Voc 7 Ucssi (5-5) 
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用 同样 的 方法 可 以 得 到 了 T 管 最 大 管 压 降 和 TT 管 的 相同 。 所 以 ， 考 虑 一 定 余 量 ， 管 子 承 
受 的 最 大 管 压 降 为 
U cema 7 2Voc (5-6) 
集 电极 最 大 电流 : 
从 电路 最 大 输出 功率 的 分 析 可 知 ， 唱 体 管 的 发 射 极 电流 等 于 负载 电流 ， 负 载 上 的 最 大 压 
降 为 Vec zx Uca , 故 集 电极 电流 的 最 大 值 
ME Vec 7 Ucesi (5-7) 
考虑 一 定 的 余 量 
lucos (5-8) 


集 电 极 最 大 功 耗 : 

在 功率 放大 电路 中 ， 电 源 提供 的 功率 除了 转换 成 输出 功率 外 ， 其 余部 分 主要 消耗 在 晶体 
管 上 。 当 输入 电压 为 0， 即 输出 功率 最 小 时 ， 由 于 集 电极 电流 很 小 ， 使 管子 的 损耗 很 小 ， 当 
输入 电压 最 大 ， 即 输出 功率 最 大 时 ， 由 于 管 压 降 很 小 ， 管 子 的 损耗 也 很 小 ， 可 以 计算 出 ， 唱 
体 管 上 功 耗 最 大 时 ， 输 出 电压 峰值 约 为 0.6Ycc， 此 时 最 大 功 耗 


2 


Poss - = ( 5 -9 ) 


将 式 (5-3) 代入 式 (5-9), ， 可 得 


Poss E TN 一 (0. 2P omax (5 = 10 ) 
T 


再 加 上 电路 的 项 态 损 耗 ， 则 集 电 极 最 大 功 耗 Pev 约 为 : 
Pey 70. 2P oma + Io Vcc (5-11) 
HEF, 1g, mM I0Ve 则 表示 静态 损耗 。 
综 上 所 述 ， 对 于 图 5-12 所 示 的 OCL 电路 ， 在 选择 晶体 管 时 ， 应 使 晶体 管 的 参数 大 于 以 
EHER. Ti T, 管 射 极 电阻 为 R 和 R,， 一 般 取 R =R, = (0.05 -0.1) R,, HW Io 220 mA 
时 ， 则 


Ucro >2Ycc =30 V 
Ie > yec -1.88A 
CM R, 
Pen >0.2PU + 19V =1.9 W 


根据 以 上 分 析 ,T A T, 可 选用 BD135， 它 的 最 大 管 压 降 为 44V， 集 电极 最 大 电流 为 
3A， 集 电极 最 大 功 耗 为 12.5W， 并 测 得 B, 28, —120, 
© EME T, RIT, 的 选择 ,计算 尺 R, MR, 
HEFT. T 分 别 与 T,、T, 复合 ， 其 承受 的 最 大 反 相 电压 均 为 2E,.， 最 大 和 集 电 极 电流 比 
T,, T, 的 最 大 集 电极 电流 小 B, fit (B, =b). FEAT., T, 的 静态 电流 及 R, R, 引起 损耗 
和 饱和 压 降 的 影响 ，T,、TT 的 极限 参数 应 满足 条 件 
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Ucro > 2 Vec 
Vec 
R, * B, (5-12) 
0. 2Pomas + Io Vec 
B, 


Iu >(1.1~1.5) 


Pw >(1.1~1.5) 


考虑 最 坏 情 况 应 保证 : 
Ucro >30 V 
Ieu >23 mA 
Pow >24 mW 
T, MI T, 可 分 别 选 用 BF240 和 BF450。 测 得 6; 2B, 二 110。 
vCT,. T, 的 输入 电阻 为 ry =n + (1 8B,)) R,, ra 2n +(1 +B,)R,,， 大 功率 管 Typs The ~ 
般 为 10 0 左右 , 根据 让 T, 射 极 电流 大 部 分 注入 T, 基 极 的 原则 考虑 ， 则 R= (5 ~10)ra =R, 
选 R、R, 为 0.50 电阻 (电阻 丝 烧 制 , 功率 >1W), M ra 2r; 2r, + (1+B)R 和 二 
700Q,，.…. R, =R, =5r, =350Q ( 取 R、R, 为 4000)。 
VC. T, 分 别 为 NPN 和 PNP 管 ， 电 路 接 法 又 不 一 样 ， 所 以 两 管 输入 阻抗 不 相等 ， 会 使 
加 在 两 管 基 极 的 输入 信号 不 对 称 ， 为 此 ， 需 加 平衡 电阻 R; 以 尽量 保证 复合 管 输入 电阻 相等 。 
要 求 : RQ-Rj/r,-600, 
D 偏 置 电路 计算 
Ts + | | 
D Vees = Veri = | Vs | =0.7V 


“Vas -Vy~2.1V 
Rs +R, 、 
又 因 Vero = Vy -Va = Viro * n : CE VA 07V) 
9 
R; +R; 
oR C» R, -2R;, 
9 


I; 
为 保证 T 基 极 电压 稳定 ， 取 ja = (5 -10)7 8， 若 忽略 [ws 和 i 的 分 流 作用 ， 则 Jow ~ 
9 


V, E9 


、 Vi 
Toos (7cos 的 计算 见 后 面 ) ; AR R, =2 NE 
R8 R8 


为 了 调节 偏 置 电 压 的 数值 ，R, 可 改 用 一 固定 电阻 和 可 调 电阻 关联 ， 使 其 并 联 值 等 于 R,。 
T, 管 因为 最 大 电流 和 耐 压 要 求 不 高 ， 可 选 BF240 型 晶体 管 。 

© 推动 级 的 设计 

e 10o; 的 确定 
推动 级 为 一 甲 类 小 信号 放大 器 ， 为 保证 信号 不 失真 要 求 : fam ~ 5) Im ~ 35) 


Tess Iss Vec 
C3max 因为 1 ~~1.5 | 5 CC =23 mA, — Mt legs ~ (2 ~10) mA, 所 以 取 Leos -2mA, 


[ ’ B, RB 


大 Vs 
Io Ius =2mA， 所 以 ms 2 10 p 79 18 mA, Rm 3.9 kQ (R, X 4 kQ), 
9 


R8 


R,//W,—2R,—«8kQ (IX R, X 16. 5kO WER, W, X 16.5 KO 的 电位 器 ) 。 
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e 计算 R MI R, 
… T, 偏 置 电路 输出 电阻 很 小 ，T; 的 直流 负载 主要 是 (R, + 已 ) 。 
Xe Vm -0.7V 
Vec i | Vy | 
/cas 
从 交流 通道 来 看 ，R;, 实际 与 R, 是 相 并 联 的 。 其 值 太 小 会 损耗 信号 输出 功率 ， 太 大 则 使 
R, 减 小 ，R 为 该 电路 的 有 效 负载 。Rs 太 小 会 使 推动 级 的 增益 下 降 。 ERR, +R) >R; 


>20R, ， 确 定 R, 后 则 可 以 确定 R o WIR, =2kQ, R, =5.2kQ, 
e 自 举 电容 C, 的 确定 


SRSERQ- ~7.2kQ 


10 


自 举 电容 的 取信 是 依据 在 及 时 ，Xo<R，， 一 般 取 : C, =10 ER 20 K200”! 
740 uF, 

e T, 管 的 选择 

T, 管 要 求 满足 : 


Vero > VeEsmax =2 Vec 
Peon Vee t Ics 
Bl Voro >30, Pu >5 * Vec * La 2150 mW, XEFE BF450 可 满足 要 求 。 
(6) 输入 级 电路 的 设计 
e 差分 管 工作 电流 的 确定 
MARN- ENARE, ENE T T, 集 电 极 电流 若 太 大 ， 会 增加 管 耗 ， 并 使 失调 电 
压 和 漂移 增 大 ; 若 太 小 又 会 降低 电路 的 开 环 增益 ， 一 般 选 取 IS 21547(0.5-2)mA, Ig = 
Is tlo, T4, T, 的 B 宜 高 一 些 ， 参 数 应 尽量 一 致 。 
最 后 选择 Ie =1 =0.8mA, Ig 21.6mA, 
eT, T, HIT, 管 的 选择 
T,. T, 的 选择 需 满足 Veo > 1. 2V =18V, Pey >5Pe =5(01 * Vee) =60mW, B, =6, 
其 反 向 电流 越 小 越 好 。 最 后 T, A T, 可 以 选择 BF799, T, 亦 可 选用 同类 型 管 。 
e Ro, Wi, Ri M RÉIR 
Ro +W, = Ins ~000 Q(V,470.7 V) Æ R24 470 Q EH, W, 可 用 1kQ 可 调 电位 回 。 


调节 时 ， 应 使 W, 由 小 向 大 。 为 了 防止 在 调节 W, 时 ，T, 电流 过 大 烧毁 晶体 管 ， 可 以 在 工 身 
极品 接 一 电阻 R,， 此 时 推动 级 稳定 性 提高 了 ， 但 增益 会 有 下 降 。 接 入 Rj 后 ,计算 Re. W, 
应 用 下 式 


(5-13) 


| es | + lss * Ri 


Ro + W = 


Ic 
P y M y v y " 
为 使 恒 流 源 T, 的 工作 点 稳定 ， 应 使 流 过 D. D, 的 电流 Ih. Ip = Bs 一 般 取 万 三 
8 
Vee- CV, * V, 
3mA, ll] R; = (Voi + Via) = 4.5 kQ (W 4.3 kQ), 其 中 VV = 内 =0.7 V, Ro~ 


I; 
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Vy 十 V = Vies 
CD 反馈 支 路 计算 
差分 电路 引入 电压 串联 负 反 馈 , 使 其 输入 电阻 提高 。 因 此 ， 基 极 电阻 Rj; 对 该 级 输入 电 
阻 影响 很 大 。 一般 取 Ri; = (15 ~47)kQ ŻE (电路 中 取 47kQ)。 
EM AN 要 求 Ra =R; =47 kQ, 
13 


闭环 增益 A, 2 ， 取 大 约 20 倍 , 则 Rs~ 2 5KO, 
vf 


二 440 Q (Ht 4700), 


反馈 电容 C, — 时 ， 其 容 抗 Xa Ra, —J CR 732 uF (电路 中 可 
LAU 


sal ph CE ps 


以 取 47 pF) 。 耦 合 电容 CG 一 般 取 C > 了 


(& 补偿 元 件 的 选取 
为 使 负载 在 高 频 时 仍 为 纯 电 阻 ， 需 加 补偿 电阻 Rs 和 补偿 电容 Ce, 一般 取 Rie ~R, = 


Xj RO SUF (电路 中 去 0.2 pF 即 可 )。 


为 消除 电路 高 频 自 激 ， 通 常 在 T; 的 b、e 极 之 间 ， 有 Rs 两 端 加 消 振 电容 ， 电 容 数 值 一 般 
由 实验 确定 ， 一 般 取 100 ~200 pF, 

(3) Multisim 电路 仿真 调整 

根据 以 上 计算 所 得 的 参数 建立 电路 ， 给 电路 输入 正弦 波 小 信号 ， 然 后 对 电路 先进 行 瞬 态 
分 析 ， 观 察 电路 性 能 。 瞬 态 分 析 的 结果 如 图 5-14 所 示 。 可 以 看 到 ， 输 出 的 放大 信和 号 基本 不 
失真 ， 但 波形 中 含有 直流 分 量 。 再 分 析 电 路 的 输出 端的 直流 工作 点 特性 ， 可 得 静态 时 电路 输 
出 为 -186. 18 mV， 所 以 需要 调整 电路 参数 ， 使 静态 时 电路 输出 为 零 。 


5 


109, C= 


Transient 


Time (s) 


图 5-14 初始 瞬 态 分 析 


通过 上 面 的 原理 介绍 ， 我 们 知道 调节 下 或 者 改变 电阻 Ri, 的 值 可 以 在 静态 时 对 输出 端 调 
零 。 下 面 我 们 只 对 WW 进行 举例 。 把 W, 和 民用 一 个 电阻 统一 代替 ， 然 后 对 这 个 电阻 进行 参 
数 扫描 分 析 ， 观 察 电阻 取 值 对 输出 端 直流 工作 点 的 影响 ,分 析 结 果 如 图 5-15a 所 示 ， 可 见 
当 阻 值 在 1400 ~ 1500 Q 时 ， 静 态 输出 可 能 为 零 ， 在 这 个 区 间 再 对 该 电阻 进行 参数 扫描 ， 选 
RO AUDI. BU DR LM Sc e 
取 届 ,为 510 0 电阻 ，W 可 用 1kQ 可 调 电位 器 ， 调 节 W, 直到 静态 时 输出 为 零 ， 此 时 TT) 管 
集 电 极 电 流 大 于 0.5 mA。 
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File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
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Parameter Sweep Parameter Sweep | 


典型 的 OCL 电 路 


Device Parameter Sweep 

[ | Varane, Parameter setting | Operatra pontvaue | | 
V(6), rr 10 resistance -500 -234.25402 m 

| 2 ©, rr10 resistance - 1020 -156.40635 m 

(6), rr10 resistance 21140 -96.38901m 

V(6), rr10 resistance - 1260 -48.25214m 

E rr1ü resistance 21380 -8.65160 m 

le | V(6), rr 10 resistance=1500 23.42263 m 


|| File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
E? (J| X Ba i| H w^ [€ € Qc em S [A "| 


Parameter Sweep | Parameter Sweep Parameter Sweep | 


典型 的 OCL 电 路 
Device Parameter Sweep 
Variable, Parameter setting | Operating point value | 

V(8), rr10 resistance 21400 -2.82268 m 
V(6), rr10 resistance 21420 2.70274 m 

V(6), rr10 resistance 2 1440 8.01644 m 

V(6), rr10 resistance - 1460 13.06265 m 
V(6), rr10 resistance 2 1480 18.27949 m 
V(6), rr10 resistance 21500 23.42263 m 


ETE ERST] 


||Selected Diagram:Device Parameter Sweep 


OE AE ——3 — o -m- — 


b) 


图 5-15 输出 端 调 零 扫 摘 


调 好 电路 参数 后 ， 对 电路 输出 端 进行 瞬 态 分 析 ， 可 得 图 5-16 所 示 的 分 析 结 果 ， 可 见 输 
出 波形 基本 正常 。 


Transient 


Om 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 
Time (s) 


图 5-16 OCL 功放 电路 瞬 态 分 析 
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再 分 析 电 路 的 交流 特性 ， 如 图 5-17 所 示 ， 此 功放 电路 的 频率 特性 远大 于 设计 要 求 。 


典型 的 OCL 电 路 
AC Sweep 
o 18 i kaS 
o P d N 
2 10 N 
$ 06 ees 
= -02 
ya 
o 
o 
S. 100 à pi ea 
8 -20 COE Tene 
在 -400 Te 
1 100 10k 1M 100M 10G 
Frequency (Hz) 


= 
K 

s 

E 


图 5-17 OCL 功放 电路 交流 分 析 


对 电路 进行 傅 里 叶 分 析 ， 从 图 5-18 所 示 的 分 析 结 果 可 以 看 到 ， 电 路 的 总 谐 波 失真 THD 
非常 小 ， 即 电路 的 非 线 性 失真 很 小 ， 输 出 波形 中 各 次 谐 波 的 幅 值 很 小 ， 可 以 忽略 。THD 的 


THD = (5-14) 


其 中 ,4 为 基 波 幅 值 ; 
A, (n=2, 3, =) 为 n 次 谐 波 的 幅 值 。 


典型 的 OCL 电 路 
1 |Fourier analysis for V(6): | | | 
2 |DC component: 0.230877 
3 |No. Harmonics: 9 
4 |THD: 0.116993 % 
5 |Grid size: 256 
6 |Interpolation Degree: 1 


Fourier Analysis 


图 5-18 OCL 功放 电路 傅 里 时 分 析 


对 电路 进行 噪声 分 析 ， 由 图 5-19 可 知 ， 电 路 中 各 元 带 件 在 电路 输出 端 总 的 噪声 和 等 效 
到 输入 端的 噪声 的 数量 级 都 很 小 ， 对 应 不 同 频段 ， 又 有 微小 变化 。 低 频 时 ， 输 入 输出 噪声 都 
相当 稍 高 ; 通 带 区 域 噪声 基本 不 变 ; 高 频 区 ， 电 路 对 信号 和 噪声 的 放大 能 力 都 减 小 了 。 有 具体 
的 噪声 类 型 分 析 ， 可 以 参考 本 书 第 4 章 4.7 节 的 内 容 。 

以 上 我 们 对 电路 进行 了 参数 计算 和 仿真 分 析 相 结合 的 方法 进行 设计 ， 电 路 最 终 很 好 的 满 
足 了 设计 要 求 。 在 晶体 管 的 选择 上 ， 可 以 根据 计算 出 的 要 求 选择 其 他 类 型 的 晶体 管 ， 但 电路 
中 其 他 的 元 器 件 参 数 也 应 做 相应 得 调整 。 


159 


Noise Analysis 


T 一 
1 100 10k 1M 100M 10G 


Frequency (Hz) 
Ie] inoise spectrum [9noise- spectrum 


图 5$-19 噪声 分 析 


5.2.2 音调 控制 电路 设计 


(1) 电路 形式 及 工作 原理 

常用 的 音调 控制 电路 有 三 种 ， 一 是 RC 衰减 式 音调 
控制 电路 ， 其 调节 范围 较 宽 ， 但 容易 产生 失真 ; 另 一 种 
是 反馈 型 音调 控制 电路 ， 非 线性 失真 小 ， 调 节 范 围 小 一 
些 ， 用 得 比较 多 ; 第 三 种 是 混合 式 音 调控 制 电路 ， 其 电 
路 复杂 ， 多 用 于 高 级 收录 机 中 。 从 经 济 效益 来 看 ， 负 反 
馈 型 电路 简单 ， 失 真 小 ， 均 多 选用 负 反 馈 型 。 负 反馈 型 
音调 控制 电路 如 图 5-20 rm. Z,. Z, 是 由 RC 组 成 的 网 
络 ， 放 大 电路 为 集成 运 放 ( 例 LF347N ) 。 


Ay K 5-20 负 反馈 型 音调 控制 电路 

当 信 和 号 频率 不 同时 ，Z 和 Z 的 阻 值 也 不 同 ， 所 以 
A, 随 着 频率 的 改变 而 变化 。 

假设 Z, 和 2 包含 的 RC 元件 不 同 ， 可 以 组 成 四 种 不 同形 式 的 电路 ， 如 图 5-21 所 示 。 

例如 图 5-21a: zr C, 取 值 较 大 ， 只 在 频率 很 低 时 起 作用 。 则 当 信 号 频率 在 低频 区 fi 1 
时 , |Z| = Ren | ta lile | 1 ， 因 此 可 以 得 到 低音 提升 。 

再 如 5-21b: Æ C, 较 小 ， 只 在 高 频 时 起 作用 。 当 信和 号 频率 在 高 频 区 ,， 方 1 时 ， 
Iz |= | RM | Au = 如 1， 因此 可 得 到 高 音 提升 。 

joC; |Z | 

同 理 ， 图 5-21c、d 分 别 可 得 到 高 EARE 

如 果 将 四 种 形式 的 电路 组 合 起 来 ， 即 可 得 到 反馈 型 音调 控制 电路 。 如 图 5-22 所 示 。 

为 了 分 析 方 便 ， 先 假设 R,-RQ-RQ-R, W,-W,-9R, C,-CS»G, 

CD 信号 在 低频 区 

< G ÍRD, CG. R 支 路 可 视 为 开路 。 反 馈 网 络 主要 由 上 半边 起 作用 。 

Xs LF347N 开 环 增益 很 高 ， 放 大 器 输入 阻抗 又 很 高 。 

Vue Ve ~0 ( 虚 地 )。 因 此 R, 的 影响 可 以 忽略 。 
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图 5-21 


四 种 负 反 馈 型 音调 控制 电路 


当 电 位 器 W, 的 滑动 端 移 到 A nif, C, 被 短路 ， 其 等 效 电 路 如 图 5-23 示 。 它 和 图 5-21a 


类 似 ， 可 以 得 到 低频 提升 。 


图 5-22 反馈 型 


调控 制 


现在 来 分 析 该 电路 的 幅 频 特 性 : 


vZ =R, Z =R, + (Bar 


1 
joc, 


电路 图 5-23 ”低频 提升 等 效 电 路 


J 
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R,Ry,C, 


hd 
:i 
UE R, 1 +jøRy C, 
令 : 
1 
Wa -2mf,, -R C, (5-15) 
w2 
R, +R 
p 72mf-7 R, R 7 (5-16) 
w2 
. R, + Ry 
mi. bec. et 
则 : 4, R, 


R, + Ry " T ! i 
根据 前 边 假 设 条 件 ， 站 S210, Wo -10W,, 4 oc W,, EIA 5 Bru ps 
1 
; R +R W 
NEMPE p Meo 1015 - 1(20log | À,, | -0dB), 

1 I2 

; R, +R» ; 
Šos Ws lAl e. s z ^42 (20log | À,, | =3dB)。 

1 


M w =W, |A, | =7.07(20log | A, | 217 dB), 

当 w<W, |A, | ~10(20log | A, | 220dB), 

综 上 所 述 ， 可 以 画 出 图 5-24 所 示 的 幅 频 特性 。 在 f=fi;, 和 /=fi 时 ，( 提 升 量 为 3 dB、 
17dB) 曲线 变化 较 大 。 我 们 称 fi, 和 fi, 为 转折 频率 。 在 两 转折 频率 之 间 曲 线 斜率 为 -6dB/ 倍 
频 程 。 若 用 折线 (图 中 虚线 所 示 ) 近似 表示 曲线 。 则 fi, 和 /i, 为 折线 的 拐点 。 此 时 ,低音 最 
大 提升 量 为 20 dB。 表 示 为 


R, + Ry 
i E s (20 dB) 


同样 分 析 方 法 可 知 ， 在 Rw 滑 动 端 至 B 点 时 ， 可 得 到 图 5-25 所 示 低 频 衰减 曲线 。 


ft 1 fi 2 


图 5-24 ”低频 提升 幅 频 特性 曲线 图 5-25 ”低频 衰减 幅 频 特性 曲线 
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R, + Ry 


频率 为 ， nC BR R 
转折 频 为 : 用 = 2nC R.. m -fus fiz = 2m TERR, xL 
最 大 衰减 量 : 
R, 1 
“0 D 


Q 信号 在 高 频 区 


C, 和 C, 对 高 频 可 视 为 短路 。 此 时 C, WIR, 支 路 已 起 着 作用 ， 等 效 电路 如 图 5-26a 所 


Ro 
所 示 。 


Rwı 
5009 50% 
Key-A 

a) 


图 5-26 ”高 频 区 等 效 电 路 


RR, 
其 中 : R, =R RR -3R (R,-R,-R,-R) 


R,R, 


R, =R, n 
1 


+R, + 


RR, 


R; 

前 级 输出 电阻 很 小 (<500 0 ) ， 
出 电阻 所 旁 路 。 

- RC 的 影响 可 以 忽略 ， 视 为 开路 。 当 Ry 滑动 端 至 


R,-R, -3R 


+R, + 


Vo 通过 


输出 信号 Ve 


图 5_27a、 b 形式 C Rw 数 值 很 大 ， 亦 可 以 视 为 开路 ) 。 
通过 幅 频 特性 的 分 析 ， 可 以 提 到 高 频 最 大 提升 量 为 
a a P _R+3R 
WORT. R, 
高 音 最 大 衰减 量 为 : 
R//R, R, 
VT R TR, +3R 
高 频 转折 频率 为 : 


为 分 析 方 便 将 电路 中 YY 联结 的 R、R, FR, ZHR AREH R. R MR, WE 5-26b 


Rwı 
5000 5096 
Key-A 

b) 


RC 反馈 到 输入 端的 信号 被 前 级 输 


C 和 D 点 时 ， 等 效 电路 可 以 画 成 


(5-17) 


(5-18) 
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E 5-27 高 频 区 化 简 等 效 电路 


fu - 2mC,(R, +R,) 


如 “ITCR, 


若 将 音调 控制 电路 高 、 低 音 提升 和 衰减 
曲线 画 在 一 起 ， 可 以 得 到 图 $-28 所 示 的 
曲线 。 

V 在 fi, ~fi 和 fn ~ fuc, 曲线 按 
+6 dB/ 倍 频 程 的 斜率 变化 。 假 设 给 出 低频 
fX Ab RUE ARE 万 \ 处 的 提升 量 ， 又 知 f <fix < 
fiz; fn < fux € fiw, 则 

提升 量 (dB) 

fa =fix t2 99 (5-21) 
提升 量 (dB) 

fn =fux/2 99 (5-22) 

可 见 ， 当 某 一 频率 的 提升 量 或 衰减 量 已 
知 时 ， 由 式 (5-21). s& (5-22) 可 以 求 出 


所 需 的 转折 频率 ， 再 利用 式 (5-15) ~ 式 (5-20) 求 出 相应 元 件 参 数 和 最 大 提升 衰减 量 


(2) 音频 控制 电路 的 设计 方法 

已 知 : 低音 A =100 Hz 时 ，+ 上 12 dB; 
HY fax =10kHz Hf, +12dB; 

频率 响应 : f, -50Hz, fip =20 kHz, 
D 确定 转折 频率 


… 已 知 电路 的 转折 频率 和 i， 又 知 有 和 处 的 提升 衰减 量 ， 根 据 式 (5-22). X 


(5-23)， 可 求 出 


图 5-28 全 频带 高 低音 提升 衰减 曲线 


o 


fa =fix * 2/5 =400 Hz 
fu muc =2. kHz 


(2) 确定 Ry, 和 Ry; 的 数值 


… LF347N 输入 阻抗 很 高 ， 一 般 Ra > 500 kQ 


704 


<. Ht W, fü W, 23 150 kO. 的 线性 电位 器 。 
(3 计算 各 元 件 参数 
从 式 (5-14) 和 式 (5-15) 可 得 


1 
C zzp y~ 021 BF Ot C, =C, =0. 022 uF) 


Ry 
R, ==" =21 kQ (IX R, =R, =R, =20kQ) 


从 式 (5-20) 和 式 (5-21) 可 得 


R 
R,2;—— =8.5kQ (R, =3R,) OR R, X 8.2kQ) 


1 1 
C, a pF (HX C, 为 1000 pF) 


Gp 计算 耦合 电容 
… 在 低频 时 音调 控制 电路 输入 阻抗 近似 为 R, -20k0, 


n 要求: CLER ~4 uF Ol C, 210 pF) (f, 为 低频 截止 频率 ) 。 


(3) 设计 电路 校 验 
先进 行 设 计 校 验 ， 即 通过 计算 验证 设计 指标 。 


D 转折 频率 : 
1 un 
fi "3 gcc, 8 He 
1 
fa "iC Rog, Hz 
1 
=— ”~2.3kH 
fiu DR Ry He 
1 
fn = CR 19 KH 
O 提升 量 : 
R, +R 


低频 最 大 提升 量 : Ay =— R=8.5 (18.6dB) 


1 


«— R 
低频 最 大 衰减 量 : 4,. = 20.118 ( -18. 6 dB) 


R, + Ry 
EE cd R, +3R 
高 频 最 大 提升 量 : Ayr = E: -8.3 (18.4dB) 
4 


"mem R 
高 频 最 大 衰减 量 :. Ayre = 12 ( -18.4dB) 
4 


(4) Multisim 电路 仿真 
下 面 对 图 5-22 所 示 的 音调 控制 电路 用 Multisim 进行 仿真 。 
D 反 向 放大 器 
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Ry 和 Rw, 中 心 抽 头 放 在 中 间 位 置 ， 对 电路 进行 瞬 态 分 析 如 图 5-29 所 示 。 可 以 看 到 输出 
波形 与 输入 波形 幅 值 相等 、 相 位 相反 ， 所 以 此 时 的 电路 为 反 向 放大 电路 ， 放 大 倍数 为 1 。 


音调 控制 
Transient 
3 
2 A A^ f A f A A f A A A A A A A N N A A | | 
s VWMWewwdWWsisduy 
ej 1 ^ y | | | | y 1 y | | | | | | | 1 | | 
v |! | | | | | | | | l 
g? | | | | 上 i l | hh | | | | | | | | | 
$a | ^ i 人 I d 1 i / ^ d n d i d l d i i n | 
1 | 1 | 1 | | E EA AAEE AENEA PA A ETAN 
2l U V V \ | \ | U n V MUVVVVVUV VU VA, 
3 
00m 02m 04m 06m 0m 10m 
Time (s) 
yao gai 
Kd 5-29 有 瞬 态 分 析 结 果 
对 电路 进行 交流 分 析 ， 得 图 5-30， 电 路 的 带宽 约 1 MHz, 
音调 控制 
AC Sweep 
2 10 
E | 
Ë a 
E: 100m 
ya eo 
E -140 
在 -280 A 
1 10 100 lk 10k 100k 1M 10M 
Frequency (Hz) 
ya eo 
Kd 5-30 交流 分 析 结 果 
© 低频 提升 电路 


当 把 Rw 保持 在 中 间 位 置 ，Rw 滑 到 B 端 ， 电 路 变 成 低频 提升 电路 。 把 信号 源 频率 改 成 
低频 ， 此 时 电路 的 瞬 态 响应 如 图 5-31 所 示 。 电 路 对 输出 信号 进行 了 放大 ， 而 且 相 位 发 生 了 
一 定 程度 的 偏 移 。 

对 电路 进行 交流 分 析 ， 得 到 如 图 5-32 所 示 的 结果 。 游 标 1 对 应 的 是 A 最 大 的 点 。 

我 们 知道 ， 通 带 截 止 频 率 是 最 大 放大 倍数 的 0. 707 倍 对 应 的 频率 ， 即 通 带 截止 频率 对 应 
的 幅 值 放大 倍数 为 图 5-32 中 对 应 的 8. 3198 * 0. 707 =5. 882。 下 面 来 求 阻 带 下 限 频率 对 应 的 
放大 倍数 。 由 图 5-33 可 知 ， 在 放 处 ， 设 放大 倍数 为 4, ， 则 

20lg4， -0 =3 dB 

所 以 41, =1.413。 因 此 , fi, 249. 5 Hz, fi; =369.4Hz。 

© 低频 衰减 电路 

当 把 Ry 保持 在 中 间 位 置 ，R,, 滑 到 A 端 ， 电 路 变 成 低频 衰减 电路 。 此 时 电路 的 瞬 态 响 
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音调 控制 


Transient 


Voltage (V) 


00m 02m 04m 0.6m 08m 1.0m 
Time (s) 


pe ga 


5-31 ”低频 提升 电路 瞬 态 响应 


音调 控制 
AC Sweep 


Cursor E] 
baisan PE Vivo) 
CO 
o 
© -100 x1 10.0000 
em E 
2. yi 8.3200 
E: 200 x2 2.0434k 
在 280 : : a y2 982.3318m 
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M dx Cds E 
dv -7.3376 
Frequency (Hz) dy/dx -3. 6086m 
pt 1/dx 491.79690 
a) b) 
5-32 ”低频 提升 电路 交流 分 析 
音调 控制 
AC Sweep 
o d0,—— 3 1 —— 
E. i A 一 
O a 
加 —— 
= 100m A. Cursor =] 
x V (vo) 
jato 
o xi 50.2515 
XLg00j&. yi 5.8303 
2 -200 Tees La M — —a x2 365.7787 
E i itt a ee y2 1.4135 
Q -280 s Bran dx 315.5271 
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M dy -4.4168 
dy/dx -13.9981m 
Frequency (Hz) 1/dx 3.1693m 
" 
ja (vo) 
a) b) 


图 5-33 ”标定 交流 分 析 图 


应 如 图 5-34 所 示 。 输 出 信号 电压 幅 值 减 小 ， 而 且 相 位 发 生 了 一 定 程度 的 偏 移 。 
对 电路 进行 交流 分 析 ， 结 果 如 图 5-35 所 示 。 低 频 最 低 衰减 量 为 0.118， 即 — 18. 6dB。 
中 频 放 大 倍数 约 为 1 倍 。 所 以 通 带 截止 频率 fi, 对 应 的 电压 放大 倍数 约 为 0.707。 而 -15.6dB 
对 应 的 阻 带 上 限 截止 频率 fi, 可 通过 计算 相应 的 电压 放大 倍数 ， 然 后 在 交流 特性 曲线 上 标定 
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Grapher View 


| ———— i 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


E uw x B | 


(EJ) 


lf gr (7)...^|& € S (E98 Gm | A ono Re | 


Transient Analysis | 


Voltage (V) 


音调 控制 


Transient Analysis 


us) gm 


Time (s) 


Selected Trace:V(4) 


得 到 。 如 图 5-36 所 示 。 


图 5-34 ”低频 衰减 电路 瞬 态 响应 


音调 控制 


AC Sweep 
g n 
= — d D eu UM 
5 100m, 一 一 一 一 一 全 
By 
三 im | 
| 回 "9 
o 
MP 
2 200 rese ETEN 
在 -280 本 l , l i i -~ 
1 10 100 Ik 10k 100k 1M 10M 
N Frequency (Hz) 
ka (vo, 
a) 
5-35 ”低频 衰减 电路 交流 分 析 
音调 控制 

2 AC Sweep 

B 1 á 

c 一 一 各 一 e e a 

T 

三 

ia 
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a) 
Cursor je 
NV (vo) 
x1 46.4740 
vi 163.1500m 
x2 366.3298 
y2 700.2872m 
ax 319.8558 
dy 537.1372m 
dy/dx 1.6793m 
1/dx 3.1264m 
b) 
7. x. Ei 
图 5-36 ”交流 特性 曲线 标定 


Cursor =] 
V(vo) 
|xi 12.8135 
vi 118.1470m 
|Ix2 16.3570k 
y2 1.0009 
adx 16.3442k 
dy 882.7497m 
dy/dx 54.0101n 
1/dx 61.1839n 
b) 


- 15. 6 dB 对 应 的 电压 放大 倍数 为 0. 166。 因 此 对 应 的 名 46. 5 Hz, fi, 2 366. 9 Hz, 

D 高 频 提 升 电路 

Sg Ru 保持 在 中 间 位 置 ， 把 Rya 滑 到 D 端 ， 电 路 变 成 高 频 提 升 电路 。 把 信号 源 频 率 改 
成 高 频 (10kHz), ， 此 时 电路 的 瞬 态 响应 如 图 5$-37 所 示 。 电 路 对 输入 信和 号 进行 了 放大 ， 而 且 
相位 发 生 了 一 定 程 度 的 偏 移 。 


音调 控制 
Transient 
15 
10 ^ A A A A . 
>: 5 / i i FO Í 1 | 1 A H 
D ah QE | AK x AKT m 1 CM OE j 
m 01 AY PN PN PY PY PN 
一 |o A jJ | ced EN H E EN LE 
E 5 A ji u | j A ] - \ i / 
-10 
5] T T T T 1 
00m 02m 04m 0.6m 0.8m 1.0m 
Time (s) 
yao pa Vivo) 


图 5-37 ”高 频 提升 电路 瞬 态 响应 
对 电路 进行 交流 分 析 ， 得 图 5-38 所 示 的 分 析 结 果 。 高 频 最 大 提升 量 为 8. 21 ， 低 频 放大 
倍数 为 1 024。 在 低频 时 ， 电 压 没 有 进行 缩放 ， 而 高 频 处 的 电压 才 进 行 的 放大 。 


音调 控制 
v AC Sweep 
Es] 
2 368 y 
E r E 一 一 此 -、 
T ea DAL. 
三 36622m anii i | 
ja o) 


Cursor 图 
V(va) 
x1 79.0386k 
y1 8.2103 
x2 174.0161 
y2 1.0244 
dx -78.8646k 
dy -7.1859 
dy/dx 91.1171n 
1/dx -12.6800n0 
b) 


图 5-38 高 频 提 升 电路 交流 分 析 

频率 f 对 应 的 电压 放大 倍数 为 8.21 * 0.707 26.322, 3 dB 对 应 的 电压 放大 倍数 为 
1.413 ， 在 交流 特性 曲线 上 标定 电压 放大 倍数 的 值 ， 如 图 5-39 所 示 ， 可 得 fi, 22.24 kHz, 
fio =21. 32 kHz， 和 计算 结果 基本 相符 。 

© 高 频 衰 减 电 路 

当 把 Rw, 保持 在 中 间 位 置 ， 把 Rw 请 到 C 端 ， 电 路 变 成 高 频 衰减 电路 。 把 信号 源 频 率 改 
成 高 频 (10 kHz) ， 此 时 电路 的 瞬 态 响应 如 图 5-40 所 示 。 输 出 信号 幅度 衰减 ， 而 且 相 位 发 生 
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了 一 定 程度 的 偏 移 。 


音调 控制 


AC Analysis 
E. 10 m PE NE ICA 
g A 
[ul 1 d A E 一 
UD 
wU 
= 100m 


Cursor = 
V (vo) 
x1 21.2763k 
vi 6.3249 
x2 2.3371k 
y2 1.4430 
dx -18.9392k 
dy -4.8819 
dy/dx 257.7686u 
1/dx -52.8006nu 


图 5-39 ”交流 特性 曲线 标定 


音调 控制 


Transient 


Time (s) 
yz gae 


PR] 


5-40 ”高 频 衰减 电路 的 瞬 态 分 析 


对 电路 进行 交流 分 析 ， 结 果 如 图 5-41 所 示 ， 低 频 放 大 倍数 约 为 1， 
和 计算 值 相符 。 
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音调 控制 
AC Sweep 


En 10 T 
E 1 : A 
& A. 
S? 100m 7738948— ——— — 
= 10m 
ya em 
3 
也 -80 j 
b] ü DÀ 
S -200 ELEME NE prix ioc 
Q -280 rns 
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 
Frequency (Hz) 
ya o 
a) 


KI 5-41 高 频 衰 减 电路 交流 分 析 


高 频 衰减 到 0. 122, 


Cursor 图 
V (vo) 
x1 100.3579k 
y1 122.2754m 
x2 100.8972 
y2 962.2431m 
dx -100.2570k 
dy 839.9677m 
dy/dx -8.3781n 
1/dx -9.9744n 


b) 


由 前 面 的 分 析 可 知 ，fiy 对 应 的 电压 放大 倍数 约 为 0.707。 对 应 波 特 图 f, 处 的 增益 为 
-18.4dB +3dB = -15.4dB， 所 以 对 应 的 增益 为 0.17。 将 这 两 个 增益 值 在 图 5-42 所 示 的 交 
流 特性 图 中 标定 ， 可 以 得 到 fi -2.3kHz, fi; =19.3 kHz， 和 计算 结果 基本 相符 。 


EE 
音调 控制 
AC Analvsis 

v 

o 

g 

c 

C 

中 

三 

ig 

a) 
Cursor 图 
V(vo) 
x1 19.3801k 
y1 168.9493m 
x2 2.2715k 
y2 701.8539m 
dx -17.1086k 
dy 532.9047m 
dy/dx -31.1484pn 
1/dx -58.4503pn 
b) 


Kd 5-42 ”交流 特性 图 的 标定 


以 上 分 别 介绍 了 低频 提升 、 衰 减 电路 和 高 频 提升 、 误 减 电路 。 在 实际 应 用 中 可 以 根据 需 
要 将 上 面 的 电路 组 合 以 实现 不 同 的 音效 。 同 时 提升 和 衰减 的 幅度 大 小 都 可 以 通过 调整 Ry 和 
Rw 来 控制 。 


5.2.3 前 置 级 的 设计 


(1) 电路 选择 
根据 总 体 指标 要 求 ， 前 置 级 输入 阻抗 应 该 比较 高 ， 输 出 阻抗 应 当 低 ， 以 便 不 影响 音调 控 
制 网 络 正 常 工 作 。 同 时 要 求 噪声 系数 NF 尽 可 能 小 。 为 此 ， 本 级 选用 场 效 应 管 共 源 放大 器 和 
场 效 应 晶体 管 源 极 跟随 器 组 成 ， 如 图 5-43a 所 示 。 该 电路 输入 阻抗 高 ，r, ~R, IA 


si 0 
iA 


3 


a) b) 


图 5-43 ”前 置 级 电路 
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串联 负 反 馈 ， 提 高 了 电路 的 稳定 性 。 适 当选 取 R,、R,， 可 得 到 满意 的 增益 。 第 二 级 源 极 跟 
随 器 ， 可 以 得 到 较 小 的 输出 阻抗 ， 同时 其 输入 阻抗 高 ， 对 前 级 影响 很 小 。 为 了 节省 场 效应 唱 
体 管 ， 第 二 级 也 可 用 晶体 管 射 极 跟随 器 ， 如 图 5-43b 所 示 电 路 ， 此 电路 亦 可 满足 指标 要 求 。 

(2) 场 效 应 晶体 管 共 源 放大 器 的 设计 

(D 选择 静态 工作 点 

为 了 既 降 低 噪 声 系数 NF， 又 保证 足够 的 动态 范围 ， 要 求 
管子 的 参数 Ds. Vp M ga 不 能 太 小 。 一 般 要 求 : mns > 
ImA, |V, | 51V, g, >0.5mA/AV。 因 此 普通 结 型 场 效应 晶体 
管 如 2N3459 即 可 满足 指标 要 求 ， 它 相应 的 参数 为 fuss =4mA， 
V, = -3.4V, g, 71. 5mA/V, 

因为 V100mV， 为 了 减 小 NF， 工 作 点 选 低 一 些 ， 应 适 
当选 取 Vos, IE 如 图 5-44 所 示 。 


-4 -3 -2 -1 0 oV) 
取 V = -Vs=2.8V, 
『 E 5-44 场 效应 晶体 管 转移 特性 
根据 公式 : Dy = E) 70. 12 mA, 
3 
通常 : =(1~2)V; (Œ Vis 23.2V), V; Vg * V, 26V, 
© R,, R, 和 RR 
Va; -Vp V. [Es 
R, 2— —P =33 kQ (Več 10V), Rs =R, +R, Nee Welo kQ, 
Lm lg Ipo 
RL =r =R, (ro 为 次 级 输入 电阻 ， 选 R =1MO) ， 
~. R} =R,//R =R,0 
` F v y H, 1 ETA m , mo 
场 效 应 晶体 管 共 源 放大 器 中 频 电 压 增益 为 : Av = Lm Rhe DE 
1 tg, R, 1 + gh 
R 
当 g, Pl 时 ， Ayni ax "d 
3 


SR 


5—-23.3kQ (Nt A, 710), 
| Avus | 


R, =R,- R, =19.7kQ, 
为 了 保证 输入 电阻 >500 KO, WR R, =1MQ 


I(mA) 
@ 计算 电容 C fI C, 
c, 和 C, 主要 影响 低频 响应 ， 要 求 C, > > c 
mf, R, 
*tg,R; 
0.08 uF (ECC, 21 pF), = af R, 二 12 uF (有 取 C, = 


47 nF), C 二 0.08 uF ( 取 C;=10 pF) 


二 10 
2mf, R; : ° ' : V) 
| u 4 3 2 e] 0 Vv) 
(3) 源 极 跟随 器 的 设计 
仍然 选取 2N3459 管 ， 为 了 得 到 较 大 的 动态 范围 ， 一 般 (85-55 场 效应 晶体 各 转移 特性 
二 册 线 ^] 38 b 
把 静态 工作 点 选 在 转移 特性 的 中 点 ， 如 图 5-45 所 示 。 EA E 
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V, Va Vs 
M Vs =È = -1.7V, Io =hs| 1-48] =1mA, V2 -Va421.7V, R 2 — -1.7k0, 
jS 2 Q SE V, £ 3$ s Im 
即 R =1.7kQ, 
s "T à R$ : 3 " TE 
源 极 跟随 器 传输 特性 为 : 2 = E MEE 其 中 : Rs -RJ/R, , Avo 为 传输 系数 。 因为 音 
— +R; 
Em 


频 控制 电路 作为 源 极 跟 随 器 的 下 级 ， 其 输入 阻抗 约 为 20kQ ， 所 以 尺 220kO, Ri—1.6kQ0, 
Ava 70.7, X Aqu =10， 所 以 前 置 级 的 整体 放大 倍数 约 为 7 倍 。 

输入 阻抗 : ro =R, =1MO。 

输出 阻抗 : r。 =R// 479 Q, 

(4) 晶体 管 射 极 跟随 器 的 设计 

选 晶体 管 为 BF240， 测 得 B, =110。 

BU 、NF， 并 希望 不 产生 非 线 性 失真 ， 工 作 电流 fo 应 选 小 一 些 ，( 但 又 要 保证 有 合适 
的 动态 范围 ) ， 一 般 取 Ij 71; 2(1.5-2)14,, R, Z (1-2) R,, Vee E3Vo,, Verg ~ Vom + (2 ~ 
3)V， 其 中 : 7 为 输出 电流 幅 值 ，VWo,, 为 输出 电压 幅 值 。 

根据 指标 可 知 输入 电压 V, 100 mV， 前 级 已 求 出 电压 放大 倍数 Aym = 10。 

^. 本 级 输入 电压 幅 值 为 : Von 242 - VAS; =1.4V。 

又 … 射 级 跟随 器 电压 传输 系数 近似 为 1， 本 级 输出 电压 : Vom 242 .4 =1.4V, H 
以 可 以 选 Vc 210 V, 

Voz 


3k V, 
设 后 级 输入 电阻 〈 本 级 负载 ) R =20kQ， 则 可 求 出 : Do =- =0. 07 mA ~0. 1 mA, 


, I 
由 上 经 验 公 式 确 定 ， 射 级 跟随 器 静态 工作 点 取 : [iy 2215, 20.2mA, Ig Eo 002 mA, 


V, 
取 : Vso =5V, R =R, = =25kQ, 


Ico 
为 提高 本 级 输入 阻抗 ,到 可 选 小 一 些 ， 但 太 小 又 影响 偏执 电路 的 稳定 性 ， 一 般 取 万 = 
V, Va * V, "m 
101,,0.02 mA。 所 以 R, e jh = DL 2385 L0 (JRCORO Rh), d 9 o e 
B B B 
Vec ÉD Veo T Vy 
Lec — "ro — "mE, p e211 kQ (Ht210k0 
Es 


R; + 
1+ EC 
Ur 26 
30 kQ, r, 7r, + (148) ——300 + (1 +110) ——-0 714. 7 kQ, 
Iro 0.2 


(5) Multisim 电路 仿真 
D 输出 级 为 源 极 跟随 器 的 前 置 级 仿真 
按 以 上 的 计算 配置 电路 的 参数 ， 对 电路 进行 瞬 态 分 析 ， 观 察 输入 信号 、 共 源 放大 电 
路 和 源 极 跟随 器 的 输出 信号 ， 如 图 5-46 所 示 。 从 图 中 游标 1 所 对 应 的 各 前线 数值 我 们 可 
以 看 到 ， 一 级 为 反 向 放大 ， 放 大 倍数 约 为 6. 1 倍 ， 二 级 放大 倍数 约 为 0.73 倍 。 电 路 总 的 
773 


输出 阻抗 : ro = R.// 


*—4230«1kQ, HP R, =R 225kO0, RS R//R,//R, 


放大 倍数 为 4.5 fii. 


f Grapher View 


File Edit View Tools 
Deusa] d men) Eug 


Transient Analysis | x 


前 置 级 


Transient Analysis 


Voltage (V) 


elected Trace:V(8) 


7.4488m 7.4488m 7.4488m -— 
-13.8844m 62.0473m 85.0525m 


12.4767m 12.4767m 12.4767m 
13.9056m -61.0792m 


b) 


图 5-46 有 瞬 态 分 析 


由 于 理论 计算 参数 不 一 定 精确 ， 会 造成 实际 电路 仿真 结果 和 预期 结果 的 差别 。 改 变 电 阻 
R, 可 以 改变 共 源 放大 器 的 放大 倍数 。 对 R, 进行 参数 扫描 分 析 ， 观 察 其 阻 值 变化 对 输出 端 瞬 


态 响 应 的 影响 ， 如 图 5-47 HR, WD R, 的 阻 值 可 以 增 大 放大 倍数 。 


前 置 级 
Device Parameter Sweep 
150.0000m 
100.0000m 
= 50.0000m 
v 
Sg 0.0000m 
o E o3 
> -50.0000m 4fi:/ 
-1000000m | | 
-150.0000m 
0.0000m 20.0000m 40.0000m 60.0000m 80.0000m 100.0000m 
Time (s) 
y Veo. m3resistance- 1000 pz Vo). m3 resistance-2000 回 Vivo), m3 resistance-3000 回 Vvo), m3 resistance=4000 à 


图 5-47 参数 扫描 分 析 


对 电路 进行 交流 分 析 ， 一 级 电路 输出 端 和 电路 总 输出 端的 幅 频 特性 ， 如 图 5-48 所 示 ， 
电路 的 通 频带 接近 1 MHz， 足 以 满足 设计 要 求 。 


对 电路 进行 傅 里 叶 分 析 ， 从 图 5-49 的 仿真 结果 可 以 看 到 电路 的 谐 波 失真 很 小 ,信号 中 
的 直流 成 分 也 很 小 。 


对 电路 进行 温度 扫描 分 析 ， 结 果 如 图 5-50 Wr, 温度 高 于 150C 时 ,电路 性 能 发 生 


变化 。 
对 电路 进行 传递 函数 分 析 ， 得 图 5-51 所 示 的 分 析 结 果 。 传 递 函数 为 0 是 因为 软件 设置 
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4# Grapher View 
File Edit View Tools 


D SHa t Baa o|E EJHE €Q S Gh Om] xe um 


AC Analysis | xe z 组 
Hi 
AC Analysis 


mE 


ik 10k 100k 1M 
Frequency (Hz) 


* 
E 
a 
E 
E 


Phase (deg) 


Frequency (Hz) 


Selected Trace: V (vo) 


图 5$-48 交流 特性 分 析 


前 置 级 

1 |Fourier analysis for V(vo): 

2 |DC component: 0.000424065 

3 |No. Harmonics: 9 

4 |THD: 0.23125 % 

[5 [Grid size: 256 

6 |Interpolation Degree: 1 

b= 

7 

Fourier Analysis 

S 80m Á 

5 50m E 
UD 

S 20m 

o Fi 

> -10m 

ya eo 


K5-49 傅 里 叶 分 析 


前 置 级 


Temperature Sweep 


EHE 
M VVV VVV VVV 


0.0000m 20.0000m 40.0000m 60.0000m 80.0000m 100.0000m 
Time (s) 
回 V(vo). Temperature-100 回 Vivo). Temperature=150 pa vo). Temperature-200 


ua V(vo). Temperature-Ü a V(vo). Temperature -50 


5-50 温度 扫描 分 析 


宝 | 


此 分 析 只 针对 直流 小 信号 模型 ， 而 本 电路 为 交流 通路 ， 且 存在 耦合 电容 ， 对 直流 信号 起 了 嘎 
断 作 用 。 输 入 输出 阻抗 的 分 析 和 计算 所 得 结果 相近 。 
D 输出 级 为 晶体 管 射 极 跟随 器 的 前 置 级 仿真 
输入 级 仍 为 上 面 的 共 源 放大 电路 ， 所 以 放大 倍数 为 6. 1 倍 。 接 晶体 管 射 极 跟随 器 后 ， 电 
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前 置 级 


Transfer Function Analysis 


Analysis outputs | Value | 
1 |Transfer function 0.00000e +000 
2 |vvisInput impedance 1.00000 T 
3 (Output impedance at V(V(15),V(0)) 827.61152 


图 5-51 传递 函数 分 析 


路 的 输出 如 图 5-52 所 示 ， 此 时 射 极 跟随 带 的 放大 倍数 不 到 1， 调 节 尺 MIR; 的 值 可 以 改变 
电路 的 放大 倍数 。 


前 置 级 


Transient 


ia? gem 


a) 


mil 
mm Ki. m 


分 析 唱 体 管 基 极 和 发 射 极 的 静态 电压 ， 如 图 5-53 Pr, RIDUERSUV,—5V, HV, V, 0.7, 


Grapher View [= [8 mes 

File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
CESDERTJUDEFPEIENFAEETETEEJFE 

Temperature Sweep | Transfer Function | Transient Analysis | Transient Analysis | Transient Analysi [e] 

前 置 级 2 
DC Operating Point Analysis 
Variable | Operating point value | 

[a vas 5.52393 

|2 [vas 4.84343 
Selected Diagram:DC Operating Point Analysis 


5-53 ”静态 工作 点 分 析 
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对 电路 进行 交流 分 析 ， 结 果 如 图 5-54 所 示 ， 电 路 的 通 频带 很 帘 ， 可 以 满足 系统 的 
要 求 。 


[enm 2 mr] 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
Sula x eH aAa eA» b E Gs 
Transient Analysis | Transient Analysis | Transient Analysis | DC operating point | AC Analysis AC Analysis aJe 
前 置 级 
AC Sweep 
B 100m 
z la- ~a, 
|] C 
I] 
= 10m 
ra Vivo) 
9 
v 
B: 
v 120 J 
D 
四 一 
在 -300 ~ 
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 
Frequency (Hz) 
jato 
Selected Trace:V(vo) 


图 5-54 交流 分 析 


当 输 入 为 标准 正弦 波 信号 时 ， 对 电路 进行 傅 里 叶 分 析 ， 分 析 结 果 如 图 5-55 所 示 。 此 电 
路 的 总 谐 流失 真 THD 比 输出 极为 源 极 跟随 带 的 电路 大 。 


Grapher View i [EIE 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


2 ulo x a eHO TESSESEETCTERIEVIELILIJE 
Transient t Analysis | Transient tt Analysis | Transien t Analysis | DC operating point | AC Analysis | AC Analysis. Fourier Analysis | [« |» 
前 置 级 

I I I 
1|R nalysis for V(vo): 
[ 2 |DC component: 0.00043314 
| 3 |No. Harmonics: 9 
[4 mo: 0.23368 % 
[5 Grid size: 256 


[6 IInterpolation Degree: 1 


Fourier Analysis 


KI 5-55 傅 里 时分 析 


按 上 节 的 方法 对 电路 进行 传递 聘 数 分 析 ， 从 图 5-56 所 示 的 分 析 结 果 可 以 看 到 电路 的 输 
入 输出 阻抗 。 输 出 阻抗 的 大 小 和 计算 偏差 较 大 ,， 减 小 R, A R 的 值 可 以 减 小 输出 阻抗 ， 但 这 
样 也 会 使 电压 放大 倍数 减 小 。 而 更 换 放大 倍数 小 的 晶体 管 后 ， 电 路 的 性 能 仍 不 能 达到 要 求 ， 
所 以 采用 射 极 跟随 器 的 电路 性 能 不 如 采用 源 极 跟随 器 的 前 置 级 电路 性 能 好 ， 我 们 在 后 面 的 总 
电路 设计 中 将 采用 源 极 跟随 器 作为 前 置 级 的 输出 级 。 

© 稳 压 源 分 压 电路 仿真 

功放 电路 和 音调 调整 电路 的 供电 电源 都 为 15V， 而 本 级 需要 提供 10V 的 供电 电压 。 所 
以 需要 在 电源 输出 端 加 一 分 压 电 路 ， 如 图 5-57 所 示 。D, 为 10V 的 稳 压 二 极 管 。C, 可 作为 
滤波 电容 滤 除 电网 中 的 高 频 干扰 。 为 了 克服 高 频 时 大 电解 电容 的 电感 效应 ， 可 在 电路 中 并 一 
个 100 nF 的 小 电容 。 

电阻 R, 的 男 一 个 重要 作用 就 是 控制 回路 中 的 电流 使 之 不 超出 稳 压 管 的 稳定 电流 范围 
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| Grapher View EI 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
g mlo X Ba i| HE |-^..[|& & n E Em m A 
Transient Analysis | DC operating point | AC Analysis | AC Analysis | Fourier Analysis | TA | b 
前 置 级 


Transfer Function Analysis 


Analysis outputs | Value | | 
| 4 [Transfer function 0.00000e+000 
| 2 |wisnput impedance 1.00000 T 
| 3 [Output impedance at V(V(15), V(0)) 1.07115k 


m i 
C6 c 
33kQ 100nF B 
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5-57 稳 压 源 分 压 电 路 示意 图 


对 R, 进行 参数 扫描 ， 如 图 5-58 所 示 ， 可 以 看 到 把 电压 源 连 人 前 置 级 电路 中 ， 当 R 选 210 0. 
左右 ， 输 出 电压 和 10 V. 电压 最 接近 。 
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H aA .|& & Qm m qm o[A* 
AC Analysis l Fourier Analysis l Transient Analysis l Transfer Function Parameter Sweep | 


前 置 级 与 稳 压 源 分 压 电路 示意 


Device Parameter Sweep 


xTE 


Variable, Parameter setting | Operating point value | 
EI V(112), rr8 resistance -50 10.15903 
ESI V(11), rr8 resistance 162.5 10.02459 
|3] V(11), rr8 resistance =275 9.97433 
E V(11), rr8 resistance =387.5 9.94228 
[5 |v12, rr8 resistance 2500 9.91853 


Selected Diagram:Device Parameter Sweep 


5-58 对 R8 的 参数 扫描 分 析 
5.2.4 总 体 电路 仿真 分 析 
音频 放大 总 体 电路 由 以 上 分 析 的 前 置 级 、 音 调控 制 级 和 0CL 功放 极 组 成 ， 如 图 5-59 所 


示 。 为 了 控制 音量 ， 在 音调 控制 电路 的 输出 端 通过 看 合 电容 Cie 接 电位 器 Rvs， 经 分 压 后 再 由 
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图 5-59 


音频 放大 总 体 电路 图 


Cio 送 入 OCL 功率 放大 器 。Rw 的 数值 一 般 根 据 放大 单元 带 负 载 能 力 来 选择 ， 本 电路 选择 Rw 
为 47kQ 的 电位 器 ，Cs 取 10 nuF。 考 虑 对 小 信和 号 的 放大 能 力 ， 可 适当 减 小 RN 和 Rs 的 阻 值 ， 
以 增加 前 置 级 和 功放 级 的 放大 倍数 。 电 路 确定 后 ， 当 输入 的 信号 稍 大 ， 为 防止 前 波 失真 ， 可 
调节 RR,;， 以 获得 好 的 音质 效果 。 

检查 电路 连接 无 误 后 ， 我 们 在 Multisim 中 对 整体 电路 进行 仿真 分 析 ， 测试 电 路 的 性 能 是 
否 达 到 指标 。 

(1) 测量 各 级 静态 工作 点 

为 保护 功率 管 ， 首 先 负 和 载 开路 测试 。 接 通电 源 ， 粗 测 各 级 管子 静态 工作 情况 ， 逐 级 检查 
各 管 VEI Voss ERI Vu =0 (管子 截止 ) 或 Vs~~0 (管子 饱和 ) 均 属 不 正常 。 检 查 场 效 
应 晶体 管 Vs 和 Ws 是否 符 合 设计 值 。 首 先 排 除 故 障 ， 在 逐 级 调整 工作 点 。 

e 输出 级 : 输出 中 点 电位 应 为 0V。 若 偏离 0V， 调 节 Rs。 注 意 在 调整 时 ，Rywy 应 由 小 

SA, fT, 始终 工作 在 放大 区 ， 防 止 Rw 过 大 烧毁 T. 。 


3 ` y 4 ` szi M Vp 
e 前 置 级 : 调节 R, 使 0, 管 的 源 极 电压 V. SUCH ARS HIIR R, E Vo x 


测量 工作 情况 ， 要 求 输出 端 电压 为 0V。 当 供电 电源 微小 变化 时 ， 对 电路 的 输出 端 进 行 
静态 工作 点 分 析 ， 得 图 5-60 所 示 的 结果 ， 电 路 的 静态 输出 接近 于 零 。 电 源 在 允许 范围 内 变 
化 ， 偏 移 电 压 不 应 超过 100 mV。 若 偏 移 过 大 ， 说 明 互 补 对 称 管 参 数 相 差 太 大 ， 或 者 差分 对 
称 管 不 对 称 。 

(2) 调试 输出 功率 管 静态 电流 

设置 输入 信号 源 参数 ,使 /=1 kHz，V; =20mA，Rw,、Rw, 置 于 中 点 ，Rw, 置 于 最 大 ， 观 
察 输出 波形 ， 调 Ry 使 波形 刚好 不 产生 交 越 失真 ， 这 时 测 出 输出 的 静态 电流 (不 加 VV) ,J 
x(20-30)mA 即 正常 。 在 电路 的 输出 端 加 探 针 ， 如 图 5-61 所 示 ， 静 态 电流 非常 微小 。 
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Dg ES&[Aà 4 T 加 
Parameter Sweep | 
分 立 元 件 整 体 电路 V: -44.7 uy 
Device Parameter Sweep: V(p-py 21.8 uv 
Virme)y: 141 uv 
O1), wwccl dc=14,8 -157.74278 u vidc): -23.0 uv 
(21), wwccl dc=14.9 -94.44340 U I:-248 nå 
IV(21), vvcci dc=15 -31.47913u I(p-p 121 nå 
IV(21), vvcc1 dc=15,1 31.15248u a 
(21), vvcci dc=15,2 93.45265 u Irmsy 785 nÀ 
Itdc): -128 nå 
elected Page:Parameter Sweep Freg.: 1.35 kHz 
图 5-60 电路 的 静态 输出 图 5-61 静态 电流 的 观察 


(3) 测 输出 最 大 功率 
在 前 一 步 的 基础 上 ， 逐 渐 加 大 V, 波形 刚好 不 产生 削 波 失真 。 此 时 对 电路 进行 傅 里 叶 分 
析 ， 如 图 5-62 所 示 ， 电 路 总 的 谐 波 失真 度 THD 3%。 此 时 电路 的 输出 电压 最 大 ,对 电路 
添加 探 针 ， 测 得 输出 的 电压 电流 值 ， 如 图 5-63 所 示 。 根据 Pu = As SE ~18.45, 此 
数值 大 于 设计 指标 。 
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File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
E ulo x Ba i [is E] aAA aA à à] A a 
Transient Analysis | Transfer Function | Parameter Sweep | AC Analysis Fourier Analysis | 
分 立 元 件 音频 放大 整体 电路 
[1 [Fourier analysis for V(21): i 
[2| |DC component: 0.208494 
| 3 |No. Harmonics: E 
[a mo: 1.26244 % W -12.1¥ 
i | UE v 
Virms)y: 9,18 V 
Fourier Analysi 
Š - ourier Analysis vidc): 6,52 mV 
© IL-1.514 
E 08] Iip-pi: 3.04 A 
s I(rms): 1.15 A 
ps Idc): 815 uA 
Selected Trace V(21) Freq.: 1,00 kHz 
图 5-62 电路 总 的 谐 波 失真 图 5-63 ”输出 最 大 功率 下 输出 探 针 显示 


(4) 测 输入 灵敏 度 

变化 下 ， 使 P 为 指标 要 求 的 数字 ， 侧 V100 mV 即 可 。 

(5) 测 频率 响应 

保持 V, 210 my 恒定 ， 进 行 交流 分 析 以 观察 电路 的 幅 频 特性 ， 如 图 5-64 所 示 。 游 
标 1 和 2 分 别 指示 了 20 Hz 和 20kHz 下 电路 的 输出 电压 值 。 这 两 个 频率 值 都 处 于 通 带 范 
EA, 


分 立 元 件 音频 放大 整体 电路 
AC Sweep 


Y 
g 500m "— — 
Æ 300m ES 
c : 
P 150m a a Cursor 
三 -50m eaa a‘ oo V(21) 
jg en —— 
F xi 20.2814 
So230j— | y1 432.4395m 
$ -100 i i 到 — x2 19.9243k 
ho. 
mu zs e y2 292.8026m 
n. -400 —— n 
dx 19.9040k 
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M dy -139.6369m 
Frequency (Hz) dy/dx -7.0155n 
ven 1/dx 50.2412h 
ja 
a) b) 


图 5-64 交流 特性 分 析 


在 20 Hz 和 20kHz 下 对 电路 进行 瞬 态 分 析 ， 有 瞬 态 响应 分 别 如 图 5-65a、b 所 示 。 
(6) 失真 度 测量 
当 输 入 信号 为 10 mV 正弦 波 ， 在 表 5-1 所 列 的 频率 下 分 析 电 路 总 的 失真 度 THD, 


表 5-1 失真 度 测量 


频 率 20 Hz 100 Hz 1 kHz 5 kHz 20 kHz 
失真 度 1. 1796 0. 4196 0. 04896 0. 04796 0. 1196 


(7) 测量 噪声 电压 : 
Ry. Ry ECT BAR, RRA, V, 短路， 观察 输出 波形 如 图 5-66 HIR. BEAR Vs 
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b) 
图 5-65 有 瞬 态 分 析 结 果 
a) 20Hz 下 瞬 态 响应 b) 20 KHz 下 瞬 态 响应 
远 小 于 15mV， 满足 设 计 要 求 。 
Transient 
-161.96m | 
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-162.00m 4 
È -16202m ] 
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-162.08m 4 
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图 5-66 噪声 电压 测量 


(8) 测 音调 控制 电路 的 高 低音 控制 : 

使 V =10mV, R DE, A, C 点 观察 电路 高 音 提升 和 低音 提升 的 交流 特性 ， 如 图 5-67a 
所 示 。 然 后 将 Rw 、Rw 滑 至 B、D 点 观察 高 音 衰减 和 低音 衰减 的 交流 特性 ， 如 图 5-67b 所 示 。 

由 以 上 的 分 析 可 知 ， 电 路 的 仿真 设计 完全 达到 设计 要 求 。 在 参数 满足 要 求 的 情况 下 ， 本 
文 电 路 中 所 用 的 元 器 件 ， 可 以 用 其 他 的 元 件 代 蔡 。 但 蔡 换 后 电路 其 他 元 器 件 参数 也 应 做 相应 
的 调整 。 
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图 5-67 音调 控制 电路 特性 
a) 高 音 提 升 和 低音 提升 特性 b) 高 音 豪 减 和 低音 衰减 特性 


5.2.5 硬件 电路 调试 与 电路 散热 问题 


我 们 可 以 根据 软件 仿真 的 结果 来 合理 设计 硬件 电路 。 实 际 的 电路 搭建 起 来 后 ， 我 们 需要 
检查 电路 元 件 焊接 是 否 正 确 、 可 靠 ， 注 意 元 件 的 位 置 、 管 子 型 号 、 引 脚 是 否 接 对 ， 电 解 电容 
极 性 要 正确 无 误 ; 检查 电源 电压 是 否 正 确 ， 正 负电 源 电压 数值 要 对 称 ， 要 符合 设计 要 求 ， 接 
线 要 对 。 电 路 检查 无 误 后 ， 可 按 软件 仿真 调试 的 步 又 对 硬件 电路 进行 调试 ， 测 试 电路 的 接 法 
如 图 5-68 所 示 。 电 路 测试 通过 后 ， 输 出 接 扬声器 负载 ， 开 机 后 无 V; 时 ， 不 应 有 严重 的 交流 
噪声 。 用 收录 机 输入 信号 ， 加 大 Rvw ， 则 音量 应 逐渐 加 大 。 调 RW, 和 Rw,， 高 低音 应 有 明显 
变化 ， 不 应 出 现 噪声 。 

电路 制 板 前 我 们 应 考虑 大 功率 管 的 散热 问题 。 唱 体 管 工作 时 ， 电 流 流 过 集 电 极 ， 集 电 结 
会 发 热 ， 而 热量 发 散 到 外 部 空间 ， 要 受到 一 定 的 阻力 ， 这 种 阻力 称 为 热 阻 , 用 Ri I. Ry 
越 小 ， 管 子 热量 越 易 于 发 散 出 去 。 

总 热 阻 的 计算 公式 为 : 
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音频 信号 (v) 被 测 
发 生 器 放大 器 


失真 度 
测试 仪 


图 5-68 测试 电路 接线 医 


Ry = Ryc + Rog + Reya (5-23) 

HF, Re NEBAR ELARA, ETEA 

Rarea 取 决 于 管子 和 散热 板 之 间 是 否 垫 有 绝缘 层 ， 和 两 者 之 间 的 接触 面积 和 紧 固 程度 ， 一 
般 它 的 取 值 为 0.1 ~3%CAW。 增 大 接触 面 (接触 面 光 滑 或 涂 上 硅油 脂 )、 增 大 接触 压力 、 减 
小 绝缘 层 厚 度 ， 其 至 在 可 能 的 情况 下 取消 绝缘 热 片 都 能 使 Ri 降低 。 

Ri 为 散热 右 到 空间 的 热 阻 ， 其 大 小 取决 于 散热 板 表 面积 、 薄 厚 、 材 料 、 颜 色 表 面 状态 
和 散热 的 放 转 位置。 散热 面积 越 大 ， 热 阻 就 越 小 ; 散热 装置 经 氧化 处 理 涂 黑 后 ， 可 使 其 热 辐 
射 加 强 ， 热 阻 也 可 减 小 ; 因 垂 直 放 置 空气 对 流 好 ， 所 以 垂直 放置 比 水 平 放置 的 热 阻 小 。Reaa 
与 散热 板 面 积 可 按 表 5-2 进行 估算 。 散 热 板 较 厚 且 垂 直 放 置 时 ， 表 中 数值 取 下 限 ; 较 薄 且 
水 平 放置 时 取 上 限 。 


表 S-2 散热 片面 积 与 热 阻 的 关系 


散热 板 面 积 (em?) 100 200 300 400 500 600 


Roy, (C/W) 4.5 -6 3.5-4.5 3-3.5 2.5-3 2-2.5 1.5-2.5 


散热 器 包括 平板 散热 器 和 散热 型 材 。 目 前 ， 利 用 铝 、 镁 合金 挤 压 型 材 做 成 的 散热 顺 已 获 
得 广泛 的 应 用 。 铝 型 材 散热 器 的 热 阻 Ri 决定 于 它 的 包 络 体积 V=HxBxL。 

散热 器 的 尺寸 可 按 以 下 计算 过 程 来 确定 : 

设 总 热 阻 为 


R, 2-3 (5-24) 


其 中 ,7 为 管子 最 高 结 温 ; 
T, 为 最 高 工作 环境 温度 。 
公式 中 也 一 般 取 最 高 结 温 的 80% ~90% 。 例 如 ， 对 于 3AD6 管 , T, 2 (80 -90)96 x 
T. -了 
90C ~80YC 。 参 看 其 手册 得 : Rnc 22'C/W, ER Pow 28 W, T, 240€, W R, 2, = 
CM 


=5%CAW。 帮 不 加 绝缘 材料 ， 且 表面 接触 良好 ， 则 Rica=0， 则 


Ra = Ry - Ryc =5C/W -2C/W =3C/W 
1) 若 采 用 平板 散热 器 ， 如 图 5-69a 所 示 ， 可 得 其 散热 板 面 积 A 2300 cm ,厚度 d = 
3 mm 时 可 满足 要 求 。 
2) 若 用 铝 型 材 散热 器 ，3%CAW 的 热 阻 对 应 得 包 络 体积 了 = 150 cm ， 实 际 选取 采用 的 体 
积 凡 =(1.5~2)V， 若 取 系 数 为 1.5,， 则 六 =1.5x150cm =225 em? 。 若 选 XC766 X9, Wu] p 
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Kd 5-69 铝 平 板 散热 器 的 热 阻 与 表面 状态 的 关系 曲线 
a) 水 平 放置 b) 垂直 放置 


V 225 
z = : 型 < = = =p. 
89mm, H=40mm, FAHA KE L BxH ^ &9x4 ™ 6. 3 cmo 


5.3 ”集成 运 放 音 频 放 大 电路 设计 


音频 功率 放大 电路 的 设计 不 仅 要求 对 音频 信号 进行 功率 放大 ， 以 足够 的 功率 驱动 扬声器 
发 声 ， 同 时 要 求 音 质 效 果 良 好 。 要 实现 功率 放大 ， 不 仅 要 求 对 电流 进行 放大 ， 而 且 要 求 有 足 
够 的 电压 放大 倍数 。 利 用 集成 运 放 对 电压 信号 进行 放大 ， 不 仅 可 减 小 元 器 件 的 数量 ， 而 且 会 
使 电路 更 加 稳定 。 根 据 设 计 要 求 ， 在 输入 电压 幅度 为 (5 - 10) mV、 等 效 负 载 电 阻 尺 为 80 
下 ， 放 大 通道 应 满足 额定 输出 功率 Pa z2W. suni UE Un, 输出 功率 为 
P,， 则 


U = VPR =4 

所 以 总 体 电路 要 求 的 电压 放大 售 数 为 预期 的 输出 电压 值 除 以 输入 电压 值 再 加 上 一 定 的 设 
计 余 量 , 约 为 500 ~ 1000 倍 。 单 级 放大 不 易 实现 如 此 大 的 放大 倍数 而 同时 保持 电路 性 能 。 所 
以 需要 采取 多 级 放大 的 合理 连接 。 考 虑 多 级 放大 电路 虽然 可 以 提高 电路 的 增益 ， 但 级 数 太 多 
也 会 使 通 频带 变 窗 。 所 以 下 面 采 用 三 级 放大 设计 ， 一 级 、 二 级 电路 组 合 以 实现 电压 放大 
(各 提供 20 倍 的 放大 倍数 ) ， 同 时 加 入 改善 音质 的 设计 (滤波) ， 第 三 级 功放 放大 电流 ， 同 
时 对 电压 放大 倍数 进行 调节 。 

和 唱 体 管 功率 放大 器 设计 相同 ， 为 了 保证 电路 安全 可 靠 ， 通 常 使 电路 最 大 输出 功率 P, 
比 额定 输出 功率 P. 要 大 一 些 。 一 般 取 P,, = (1.5 ~2)P,， 所 以 最 大 输出 电压 应 根据 已 ,来 计 
算 V. = VP aR ， 因 为 考虑 晶体 管 饱 和 压 降 等 因素 ， 放 大 咒 VV 总 是 小 于 电源 电压 。 


S:n vt 称 为 电源 电压 利用 率 ， 一 般 为 0.6 ~0. 8。 


CC 


1 1 1 8 
AA mU br = 
DG, Voc "^ y APR 0.62 X2x2x8V m 


以 上 指 单 边 电源 电压 。 再 考虑 功放 的 供电 电源 大 小 ， 最 后 选择 Vec 为 15 V。 


Vz13.3V 
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5.3.1 前 置 放大 电路 设计 
前 置 放大 电路 的 作用 是 先 对 微弱 的 输入 信号 进行 电压 放大 ， 以 保证 足够 的 音量 。 如 
图 5-70 所 示 ， 这 是 一 个 反 向 比例 放大 电 


路 ,参数 设置 如 图 中 所 示 。 电 路 输入 为 ils 
10 mV 的 交流 源 ， 产 生 1kHz 的 正弦 波 信号。 二 15V 


电容 C, 是 耦合 电容 ， 其 容 抗 远 小 于 放大 器 
的 输入 电阻 ， 它 的 作用 是 使 前 后 两 级 电路 
的 静态 工作 点 的 配置 相互 独立 ， 有 隔离 的 。 1 Ci 
功能 。 扬 声 器 上 若 秋 加 有 直流 成 分 ， 受 话 Ini: 


ARBORE A HARE, MAKRA, (Cri - 

严重 时 甚至 会 因 发 热 而 烧 断 受 话 线圈 。 p 10mVrms pm 
音频 功放 设计 要 求 电 路 有 足够 的 带宽 ， 二 o 

噪声 足够 小 ， 以 及 谐 波 失真 足够 小 ， 这 就 = 

要 求 各 级 电路 中 运 放 的 大 小 要 选择 合适 。 图 5-70 ”前 置 放大 电路 


LF347 是 一 种 低 功 耗 、 高 速 四 片 集成 JFET 
输入 运算 放大 器 ， 它 的 主要 性 能 指标 如 下 : 

e 低 输入 偏 置 电流 : 50 pA 

e 低 输 入 噪声 电流 : 0. 01pA/0. 01pA/ VHz 

e。 宽 增益 带宽 : 4 MHz 

e 高 回转 率 : 13 V/ps 

e 低 供电 电流 : 7.2 mA 

e 高 输入 阻抗 : 1070 

e 低 总 谐 波 失真 ; 4v = 10 时 小 于 0.02% (R, 2 10k, V, 220Vp - p, BW 220 Hz -20 kHz) 

e 功率 消耗 : 1000 mW 

下 面 对 前 置 放 大 电路 进行 一 系列 仿真 来 分 析 电 路 的 性 能 。 

(1) 交流 分 析 : 

进行 交流 分 析 时 首先 应 该 双击 打开 输入 信号 源 Vi， 对 交流 分 析 的 幅度 进行 设置 ( 详 见 
第 四 章 交 流 分 析 一 节 )。 交 流 分 析 的 结果 如 图 5-71a 所 示 ， 单 击 显示 游标 按钮 可 在 图 上 显示 准 
确 的 值 。 中 心 频率 约 为 1 kHz， 对 应 增益 为 19. 9958。 通 带 截 止 频率 处 增益 为 19. 9958 * 0. 707 = 
14. 137， 而 这 个 增益 对 应 的 频率 为 6. 8299 Hz 和 143. 2905 kHz， 具 体 数 值 如 图 5-71b 所 示 。 可 
见 一 级 放大 有 足够 宽 的 带宽 。 由 交流 分 析 图 可 以 看 出 低频 有 衰减 ， 这 是 由 于 电容 C1 的 作用 。 

(2) 瞬 态 分 析 

图 5-72 所 示 为 第 一 级 放大 输入 端 和 输出 端的 瞬 态 响应 。 由 于 放大 器 接 成 反 相 放 大 ， 所 
以 输入 输出 波形 相反 ， 输 出 波形 基本 不 失真 。 

(3) 侍 里 叶 分 析 

对 电路 进行 伟 里 叶 分 析 ， 得 图 5-73 所 示 的 图 表 。 选 择 仿真 结果 中 的 表格 ， 单 击 对 话 框 
右上 方 的 输出 到 excel 按钮 ， 可 生成 关于 全 里 叶 分 析 的 excel 图 表 ， 详 见 表 5-3。 本 电路 的 非 
线性 失真 度 很 小 ， 各 次 谐 波 的 幅 值 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
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图 5-71 交流 分 析 结 果 
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2 |DC component: 0.00679965 
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5 (Grid size: 256 

6 Interpolation Degree: 1 
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DC component: 


X 5-3 傅 里 时 分 析 具 体 结果 


0. 00679964 


No. Harmonics; 


9 


THD: 0. 00632948 96 
Gridsize : 256 
Interpolation Degree: 1 

Harmonic Frequency Magnitude Phase Norm. Mag Norm. Phase 
1 1000 0. 282665 179. 986 1 0 
2 2000 1. 21644e - 005 1. 6173 4. 30347e - 005 —178.37 
3 3000 8. 15576e - 006 2. 04712 2. 88531e - 005 —- 177.94 
4 4000 6. 0839e - 006 2. 94356 2. 15234e - 005 一 177. 04 
5 5000 4. 82381e -006 4. 01683 1. 70655e - 005 - 175. 97 
6 6000 4. 05779e —006 4. 33434 1. 43555e - 005 —- 175. 65 
7 7000 3. 56015e - 006 4. 50964 1. 2595e - 005 —- 175.48 
8 8000 3. 0453e - 006 5.7411 1. 07736e - 005 -174.25 
9 9000 2. 6284e -006 7. 20387 9. 29866e — 006 —172. 78 


(4) 噪声 分 析 
如 图 5-74 所 示 是 由 噪声 分 析 所 得 的 噪声 谱 密 度 曲 线 ， 其 中 有 标记 的 曲线 是 输入 噪声 的 
谱 密 度 曲线 ， 没 有 标记 的 是 输出 噪声 的 谱 密度 曲线 。 输 入 输出 噪声 是 由 各 元 件 产生 的 各 类 品 


声 在 输入 输出 端 等 效 而 来 的 ， 单 位 是 V /Hz。 
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(5) 交流 灵敏 度 分 析 
下 面 分 析 了 电容 C, 和 电阻 R, 关于 电路 交流 特性 的 灵敏 度 。 由 图 5-6 可 得 ,电容 C 的 


1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 
Frequency (Hz) 
rains -soecirum qz enoise spectrum 
Selected Traceinoise spectrum 
H -i ub P 
图 5-74 噪声 谱 密度 曲线 


灵敏 度 随 频率 增加 而 减 小 ， 而 电阻 R, 的 灵敏 度 随 频率 的 增 大 而 增 大 。 但 总 体 电容 的 灵敏 度 
高 于 电阻 的 灵敏 度 。 图 5-75 所 示 游 标 指示 20 Hz 和 20 kHz 处 元 件 的 灵敏 度 ， 其 中 ， 有 标记 
的 曲线 是 C, 的 灵敏 度 分 析 ，, 没有 标记 的 曲线 是 R, 的 灵敏 度 分 析 。 


188 


Grapher View L6 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
E | x & e Ema 5. ^|& S (ga & eA | e n 
Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep Sensitivity | aje 
集成 运 放 前 置 放 大 
2 Em Sensitivity Analysis 
10M x D à à 
= UP a 
© 10 
aj 
三 1e017 Cursor E] 
ya gÊ cci rr2 
P 20LT———.. 5 xl 20.2613 20.2613 
Sr — ` yi 1.2784M — 4.5628e-015 
2 yc x2 20.2613k 20.2613k 
E 300 Vedan o tue Lar Y2 1.3937k 2.7814p 
à. 500 = dx 20.2410k 20.2410k 
ya a? dy -1.2770M 2.7768p 
dy/dx -63.0890 1.3719e-016 
Selected Trace:ccl | Selected Cursor: 1 49.40470 49.40470 
a) b) 


图 5-75 ”交流 灵敏 度 分 析 


(6) 参数 扫描 分 析 
下 面 分 析 电 容 C, 对 系统 交流 特性 的 影响 。 由 图 5-76 可 知 电容 越 小 ， 它 的 容 抗 越 大 ， 
从 而 对 低频 信号 的 抑制 作用 越 强 。 


3 
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图 5-76 电容 的 参数 扫描 


(7) 零 极点 分 析 

由 图 5-77 所 示 的 零 极点 分 析 绪 果 可 知 系统 闭环 极点 位 于 左 半 $ 平面 ， 所 以 系统 稳定 。 
同时 ， 第 一 个 极点 远离 原点 ， 可 以 认为 系统 只 有 一 个 主 极点 ， 即 这 是 一 个 一 阶 系统 。 

(8) 传递 函数 

Multisim 分 析 的 是 直流 小 信号 的 传递 函数 ， 由 于 电容 C, 是 耦合 电容 ， 有 隔 直 作 用 ， 所 
以 进行 传递 函数 分 析 时 须 去 掉 电 容 。 图 5-78 所 示 为 传递 函数 分 析 的 结果 ， 而 实际 由 于 电容 
C, 的 作用 ， 输 入 阻抗 会 更 大 。 
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图 5-78 传递 函数 分 析 


5.3.2 音频 功率 放大 器 二 级 放大 电路 设计 


二 级 放大 电路 不 仅 提 供 进 一 步 的 电压 放大 倍数 ， 同 时 加 入 音色 处 理 电路 ， 还 可 对 输出 的 
幅度 进行 调节 ， 电 路 形式 如 图 5-79 所 示 ， 各 元 件 参 数 已 设 定 。 输 入 信号 首先 通过 一 个 高 通 
滤波 电路 滤 除 低频 噪声 (意外 的 振动 输入 麦克 风 中 形成 低频 干扰 使 声音 失真 )， 然 后 通过 一 
个 反 向 电压 放大 器 ， 放 大 倍数 约 为 20 倍 ， 最 后 电路 输出 接 一 滑动 变阻器 ， 作 用 是 当 输 入 电 
压 在 一 个 范围 内 变化 时 ， 使 输出 电压 可 调 ， 以 达到 合适 的 音量 。 

下 面 对 这 个 电路 的 性 能 用 Multisim 来 进行 分 析 。 

(1) 交流 分 析 

高 通 滤波 器 的 截止 频 率 放 = pg Szy XIOTXID-5~15.9。 对 此 高 通 滤波 器 进行 交流 
仿真 ， 得 图 5-80 所 示 的 结果 图 。 由 图 得 到 截止 频率 处 的 增益 为 中 心 频率 (1 kHz) 处 增益 的 
0.707 fii, ix (En 5-80b 所 示 ， 对 应 的 截止 频率 约 为 25 Hz。 理 论 计算 值 和 电路 仿真 结 
果 存 在 一 定 差异 ， 是 由 于 带 负 载 后 使 截止 频率 升 高 。 

整个 电路 的 交流 分 析 如 图 5-81 所 示 ， 电 压 放大 倍数 由 于 反 向 比例 放大 器 而 提升 ， 通 带 
从 51Hz 到 85.36kHz。 把 电容 的 值 增 大 到 4. 7 pF， 可 使 低频 截止 频率 扩展 到 17 Hz 左右 。 
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图 5-79 二 级 放大 电路 
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(2) 瞬 态 分 析 
当 设 定 输入 信号 约 为 200mV， 输 出 滑动 变阻器 滑 到 中 间 位 置 时 ， 输 出 端的 瞬 态 响应 如 
图 5-82 所 示 。 
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图 5-82 Wi TASA 
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(3) 傅 里 叶 分 析 

对 电路 进行 傅 里 叶 分 析 ， 得 图 5-83 所 示 的 图 表 。 选 择 仿真 结果 中 的 表格 ， 单 击 对 话 杠 
右上 方 的 输出 到 excel 按钮 ， 可 生成 关于 傅 里 叶 分 析 的 excel 图 表 ， 见 表 5-4。 由 表 可 知 ， 二 
级 放大 电路 的 非 线 性 失真 度 很 小 。 
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图 5-83 (REIST 
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m 5-4 傅 里 时 分 析 具 体 结果 


DC component: 0. 0407193 
No. Harmonics: 9 
THD: 0. 011385596 
Gridsize : 256 
Interpolation Degree: 1 
Harmonic Frequency Magnitude Phase Norm. Mag Norm. Phase 
0 0 0. 0407193 0 0. 0144069 0 
1 1000 2. 82637 —179. 82 1 0 
2 2000 0. 000219 1. 70428 7. I5 E -05 181. 527 
3 3000 0. 000146 2.2074 5. 16E -05 182. 03 
4 4000 0. 00011 2. 97202 3. 87E -05 182. 795 
5 5000 8. 79E -05 3. 8235 3. 11E -05 183. 646 
6 6000 7.3E -05 4. 33669 2. 58E -05 184. 16 
7 7000 6. 33E -05 4. 68648 2. 24E -05 184. 509 
8 8000 5. 48E -05 5.72551 1. 94E -05 185. 548 
9 9000 4. 81E -05 6. 88723 1.7E -05 186. 71 


(4) 噪声 分 析 


如 图 5-84 所 示 是 由 噪声 分 析 所 得 的 噪声 谱 密度 曲线 ， 其 中 没有 标记 的 曲线 为 输入 噪 
声 ， 有 标记 的 曲线 是 输出 噪声 ， 输 入 输出 噪声 是 由 各 元 件 产生 的 各 类 噪声 在 输入 输出 端 等 效 


而 来 的 ， 单 位 是 V/Hz, 
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图 5-84 


(5) 交流 灵敏 度 分 析 
对 高 通 滤波 器 中 的 C, WIR, 进行 交流 灵敏 度 分 析 ， 如 图 5-85 所 示 ， 其 中 有 标记 的 曲线 
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是 C, 的 灵敏 度 分 析 ， 没 有 标记 的 曲线 是 R, 的 灵敏 度 分 析 。 电 容 的 交流 灵敏 度 大 于 电阻 。 


fam View | l| 器 J 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
g& u| x 8» ES [EE (EJ: a [7]. ^| & & x (es eA à | A o^ [7o Ry o n 


Transient Analysis | Fourier Analysis l Fourier Analysis | Fourier Analysis | Noise Figure | Noise Analysis | Sensitivity Sensitiv « | ^ | 


集成 运 放 二 级 放大 
E Sensitivity Analysis 
E 
5 
E: 
1 100 10k 1M 100M 10G 
Frequency (Hz) 
ja! a"? 
$5. 
E-200 | E 
g -300 ee , 
在 -450 T E cem. 
1 100 10k 1M 100M 10G 
Frequency (Hz) 
un o gu R 


| Selected Trace:ccl 


Kd 5-85 ”交流 灵敏 度 分 析 


(6) 参数 扫描 分 析 
上 面 分 析 了 高 通 滤波 器 的 交流 特性 ， 下 面具 体 分 析 电 阻 电容 取 值 对 交流 特性 的 影响 。 电 
容 C, 取 值 从 1 uF 到 20 kwF， 从 图 5-86 的 交流 扫描 曲线 可 以 看 到 电容 越 小 ， 截 止 频率 越 高 。 


GrapherView E er ETP > laks 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
t u3 * Ba EB NL 
Noise Figure | Noise Analysis | Sensitivity | Sensitivity | Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Swe e[«[» 
集成 运 放 二 级 放大 
2 Device Parameter Sweep 
B 10000] -一 一 一 RN 
S 10000m ^ - e cs 
lu] TM 
= 1000001 —— 
1.0000 100.0000 10.0000k 1.0000M 100.0000M — 10.0000G 
Frequency (Hz) 
jeg} -cel capactance=1e-008 VD. cci capactance=5.75e-006 p3 V(7) cc capacitance=1.05e-005 
S 00h. . 
$, 3500000] La 
= Exc 
S -300.0000 c mE 
[i -400.0000] 
1.0000 100.0000 10.0000k 1.0000M 100.0000M — 10.0000G 


Frequency (Hz) 
gg .eelcspacience-leQ06 pa V7). cel capactance=5.75e-006 py (T. cel capactance=1.05e-005 
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5-86 ”电容 的 参数 扫描 分 析 


当 电 阻 R, 在 1kQ 到 50 kQ 均匀 取 值 ， 对 电路 进行 基于 交流 分 析 的 参数 扫描 ， 得 图 5-87， 
可 以 看 到 电阻 从 十 几 千 欧 到 50 kQ 变化 时 ， 对 电路 的 低频 特性 影响 不 大 ， 即 反映 了 电阻 R 的 
交流 灵敏 度 小 于 电容 Cio 

(7) 零 极点 分 析 

电路 零 极 点 分 析 结 果 如 图 5-88 所 示 。 极 点 位 于 左 半 $ 平面 ， 所 以 系统 稳定 。 第 一 个 极 
点 偏离 原点 太 远 可 和 忽略， 所 以 可 认为 这 是 一 个 一 阶 系统 。 
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图 5-87 电阻 R2 的 参数 扫描 分 析 
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Selected Diagram:Pole Zero Analysis 


图 5-88 EB HI 


(8) 传递 函数 分 析 


反 向 电压 放大 电路 的 传递 函数 分 析 如 图 5-89 所 示 。 由 于 滑动 变阻器 只 滑 到 中 间 位 置 ， 
所 以 最 后 的 电路 增益 约 为 - 10。 


5.3.3 功率 放大 电路 设计 


和 晶体 管 音 频 功 率 放 大 器 一 样 ， 我 们 选择 甲乙 类 OCL (Output Condenser Less 无 输出 电 
容 ) 电路 作为 输出 功率 放大 器 。 相 关 原 理 我 们 已 在 5.2.1 节 中 详细 介绍 过 ， 这 里 不 再 重复 。 


甲乙 类 功放 前 接 一 同 向 放大 电路 作为 推动 电路 ， 如 图 5-90 所 孙 ， 电 压 放大 信 数 为 1, 
调节 R, 的 阻 值 ， 可 实现 输出 电压 大 小 的 控制 ， 同 时 电阻 R 连接 到 输出 端 ， 引 入 了 负 反 馈 ， 
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File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
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Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep | Pole ze, *|* 
集成 运 放 二 级 放大 
Transfer Function Analysis 
Analysis outputs [ Value | 
| 1 [Transfer function 0.00000e 4000 
[2| vvi&Input impedance 1.00000 T 
| 3 [Output impedance at V(V(7),V(0)) 2.50000 k 


Selected Diagram:Transfer Function Analysis 


图 $-89 传递 函数 分 析 


使 电路 系统 稳定 。 为 了 不 使 电阻 上 消耗 的 功率 太 大 ，Rs 和 R 的 阻 值 应 小 于 0.5 Q。 由 于 仿 
真 库 里 没有 扬声器 ， 输 出 端 接 的 是 蜂 鸣 器 ， 阻 值 约 为 8 Q。 


v2 
i00 
15V 


SONALERT 
1kHz 


图 $-90 ”实际 功放 电路 


下 面 我 们 先 分 析 电 路 的 静态 工作 点 : 当 图 5-90 所 示 的 电路 中 输入 信号 为 0 时 ,5 点 电 

压 近 似 为 0， 所 以 
TES a E, 
aB ^R 4700 

甲乙 类 放大 器 要 求 i 不 能 太 大 ， 否 则 吏 态 功 耗 太 大 。 所 以 应 合适 选择 R, MR 的 值 ， 一 
般 情 况 下 ,使 总 小 于 5mA 即 可 。 

在 0CL 功率 放大 电路 中 ， 唱 体 管 的 选择 有 一 定 的 要 求 。 首 先 ，NPN 和 PNP 的 特性 应 对 
称 。 其 次 ， 还 应 考虑 晶体 管 所 承受 的 最 大 管 压 降 、 集 电极 最 大 电流 和 最 大 功 耗 。 相 关内 容 可 
参考 5.2. 1 节 内 容 。 
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mA =3. 04 mA 


本 设计 中 在 选择 晶体 管 时 ， 应 满足 : 
Ucro >2Ycc =30 V 


Ve 
Ia go 875A 


P >0.2P， >0.4W 

可 选择 BDX53/54F 作为 输出 晶体 管 。BDX53/54F 是 一 对 互补 的 功率 晶体 管 ， 其 内 部 结 

构 如 图 5-91 所 示 。 用 复合 管 代替 单 管 可 增加 电流 放大 倍数 ， 使 输出 功率 增加 。 输 出 二 极 管 

起 到 防止 晶体 管 一 次 击 穿 的 作用 。R, 和 R 的 阻 值 分 别 为 10 ko 和 150 9。 查 阅 数据 手册 可 

知 ， 最 大 管 压 降 为 160V， 集 电极 最 大 电流 为 12 A， 集 电极 最 大 功 耗 为 60W， 所 有 这 些 参 数 
远大 于 最 低 标 准 值 。 


| 


K|5-91 BDX53F 和 BDX54F 的 内 部 结构 


仿真 时 由 于 元 件 库 中 没有 BDX53/54F， 可 用 BD135/136 代 蔡 ,但 这 两 个 管子 都 是 单 管 ， 
最 大 管 压 降 为 45 V， 集 电极 最 大 电流 为 3 A， 集 电极 最 大 功 耗 为 12.5 W, 性 能 上 远 不 如 
BDX53/54F， 但 仍 满足 要 求 。 

下 面 用 Multisim 对 这 个 功放 电路 进行 仿真 分 析 。 

(1) 交流 分 析 

对 电路 进行 交流 分 析 ， 得 图 5-92 所 示 的 结果 。 可 以 看 到 功率 放大 电路 具有 很 宽 的 
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Kd 5-92 交流 分 析 结 果 
197 


(2) 瞬 态 分 析 


在 输入 3V 交流 信号 ， 滑 动 变阻器 中 心 抽 头 位 于 中 间 位 置 时 ， 电 路 的 瞬 态 响应 如 图 5-93 
所 示 。 
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图 5-93 有 瞬 态 分 析 
(3) 噪声 分 析 
对 电路 进行 噪声 分 析 ， 可 得 噪声 谱 密 度 曲 线 如 图 5-94 所 示 ， 有 标记 的 曲线 是 输入 噪声 


的 谱 密度 曲线 ， 没 有 标记 的 是 输出 噪声 的 谱 密度 曲线 。 当 频率 大 于 1 MHz 时 ， 噪 声明 显 
增加 。 
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图 5-94 ”噪声 谱 密 度 曲 线 


(4) 参数 扫描 
把 滑动 变阻器 R, 用 普通 电阻 代替 ， 然 后 对 R 进行 参数 扫描 ， 分 析 R, 对 系统 交流 特性 
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的 影响 ， 结 果 如 图 5-95 所 示 。 我 们 可 以 看 到 当 反馈 电阻 越 小 ， 带 宽 越 宽 ， 即 电路 增益 越 


小 ， 带 宽 越 宽 。 
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图 5-95 "T ] 来 分 析 交 流 特性 

接着 分 析 R, 电阻 参数 变化 时 对 瞬 态 响应 的 影响 ,结果 如 图 5-96 所 示 。 电 阻 R, 增 大 到 
约 30kQ 以 后 ,波形 失真 。 在 电路 总 体 设计 考虑 供电 电压 时 ， 我们 知道 由 于 供电 电压 及 管子 
性 能 的 限制 ， 功 放电 路 有 个 最 大 输出 电压 ， 如 末 放 大 磁 的 放大 倍数 太 大 ,输出 电压 就 会 
失真 。 
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5-96 ”参数 扫描 用 来 分 析 瞬 态 特性 


(5) 失真 分 析 

双击 输入 信号 源 ， 设 定 失 真 频率 1 的 幅 值 为 3V。 然 后 对 电路 进行 失真 分 析 ， 可 得 二 次 和 
三 次 谐 波 失真 结果 ， 如 图 5-97 所 示 。 由 图 中 可 以 看 到 ，10 Hz 以 后 ， 谐 波 失真 增加 。 在 1 MHz 
左右 ， 谐 波 失真 最 大 ， 此 时 二 次 谐 波 失真 大 于 三 次 谐 波 失真 。 
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图 5-97 谐 波 失真 分 析 
双击 输入 信号 源 ， 分 别 设 定 失真 频率 1 和 失真 频率 2 的 幅 值 。 然 后 对 电路 进行 失真 分 

析 ， 可 得 在 不 同 互 调频 率 处 的 互 调 失真 结果 ， 如 图 5-98a、b、c 所 示 。 
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a) 


5-08 互 调 失真 分 析 结 果 
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5-08 HW EA BIS (HR) 
(6) EISE 
对 电路 进行 储 里 叶 分 析 ， 得 5 -99 所 示 的 图 表 。 选 择 仿真 结果 中 的 表格 ， 单 击 对 话 框 右 
上 方 的 输出 到 excel 按钮 ， 可 生成 关于 传 里 叶 分 析 的 excel 图 表 ， 详 细 结 果 见 表 5-5。 由 表 可 
知 ， 功 放电 路 的 非 线 性 失真 度 也 很 小 。 
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图 5-99 傅 里 时分 析 
201 


X 5-5 傅 里 时 分 析 详 细 结果 


DC component : 0. 00999978 
No. Harmonics: 9 
THD: 7. 25594e -005 96 
Gridsize: 256 
Interpolation Degree: 1 
Harmonic Frequency Magnitude Phase Norm. Mag Norm. Phase 
0 0 0. 008656 0 0. 001021 0 
1 1000 8. 47674 — 0. 50225 1 0 
2 2000 0. 005849 一 32. 022 0. 00069 -31. 52 
3 3000 0. 043034 一 99. 391 0. 005077 一 98. 889 
4 4000 0. 004859 —32. 495 0. 000573 —31. 993 
5 5000 0. 00468 — 74. 466 0. 000552 — 73. 964 
6 6000 0. 003003 152. 379 0. 000354 152. 882 
7 7000 0. 036179 57.1819 0. 004268 57. 6841 
8 8000 0. 015466 139. 692 0. 001824 140. 194 


5.3.4 Multisim 综合 电路 分 析 


把 以 上 各 电路 组 合 起 来 就 构成 一 个 简单 的 音频 功放 电路 ， 如 图 5-100 所 示 ， 此 电路 没 
有 加 音调 控制 电路 ， 需 实际 中 需要 ， 可 在 功放 级 前 加 入 。 

下 面 对 综合 电路 进行 具体 的 仿真 分 析 。 

(1) 瞬 态 分 析 

图 5-101 所 示 为 瞬 态 分 析 结 果 ， 波 形 基 本 不 失真 。 调 节 电 路 中 的 电阻 R 和 Ri,， 可 改变 
输出 幅度 。 

当 输 入 接地 时 ， 电 路 的 瞬 态 输出 如 图 5-102a 所 示 ， 输 出 点 探 针 指示 如 图 5-102b 所 示 。 系 
统 存在 小 幅度 的 交流 噪声 。 但 交流 噪声 功率 远 小 于 10 mW, 

(2) 静态 工作 点 分 析 

输入 不 加 信号 ， 对 电路 进行 静态 工作 点 分 析 ， 如 图 5-103 所 示 。 由 输出 静态 电压 所 计 
算 而 得 的 静态 电流 小 于 20 mA ， 属 于 正常 情况 。 我 们 看 到 集成 运 放 功 率 放 大 电路 的 输出 静态 
电流 和 电压 都 大 于 晶体 管 功 率 放 大 电路 ， 且 调节 不 方便 。 

(3) 交流 分 析 

进行 交流 分 析 时 首先 应 该 双击 打开 输入 信号 源 Vi， 对 交流 分 析 的 幅度 进行 设置 ( 详 见 
第 四 章 交 流 分 析 一 节 ) 。 交 流 分 析 的 结果 如 图 5-104a 所 示 ， 单 击 显示 游标 按钮 可 在 图 上 显 
示 准 确 的 值 。 中 心 频 率 约 为 1 kHz， 对 应 增益 为 399. 44。 通 带 截止 频率 处 增益 为 399. 44 * 
0. 707 =282.4， 而 这 个 增益 对 应 的 频率 为 49Hz 和 67.5kHz， 具 体 数值 如 图 5-104b 所 示 。 整 
体 电路 的 带宽 符合 设计 要 求 。 
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图 5-100 ”综合 电路 设计 
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图 5-101 有 瞬 态 分 析 结 果 
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K 5-102 零 输 入 时 的 输出 状态 
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图 5-103 ”静态 工作 点 分 析 
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5-104 ”交流 分 析 结 果 


(4) 侍 里 叶 分 析 
把 电路 的 输入 信号 幅 值 设 为 100 mV， 频 率 设 为 1 kHz， 然 后 对 整体 电路 进行 侍 里 叶 分 析 ， 
得 图 5-105 所 示 的 图 表 ， 由 表 可 得 此 时 非 线性 失真 率 为 0.36% ， 所 以 波形 失真 很 小 。 
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K 5-105 傅 里 叶 分 析 结 果 
把 输入 信和 号 的 幅 值 改 成 10 mV， 分 别 在 表 5-6 所 列 的 频率 下 对 电路 进行 傅 里 时 分 析 ， 得 
到 相应 的 总 谐 波 失真 度 值 。 在 设计 要 求 的 频带 内 ， 总 的 失真 度 非常 小 ， 达 到 设计 要 求 。 
表 5-6 电路 失真 度 分 析 
频 E 20 Hz 100 Hz 1 kHz 5 kHz 20 kHz 


失真 度 0. 33% 0. 002% 0. 0000596 0. 000196 0. 01496 


(5) 噪声 分 析 
噪声 谱 密 度 曲 线 如 图 5-106 所 示 ， 元 器 件 所 产生 的 噪声 数量 级 非常 小 。 
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图 $-106 ”噪声 谱 密 度 曲 线 


(6) 失真 分 析 
首先 分 析 电 路 的 谐 波 失真 ， 图 5-107a、b 分 别 为 二 次 和 三 次 谐 波 失真 曲线 。 
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更 改 信号 源 设置 ， 然 后 进行 互 调 失真 分 析 ， 结 果 如 图 5-108 所 示 。 三 个 波形 分 别 为 不 


同 互 调频 率 下 的 失真 度 。 
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(1) 零 极点 分 析 
电路 零 极点 分 析 如 岁 5-109 所 示 ， 由 于 所 有 极点 位 于 左 半 S 平面 ， 所 以 系统 稳定 。 
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电路 软件 仿真 达到 了 设计 的 要 求 ， 在 制作 硬件 电路 时 应 参考 软件 分 析 的 结果 。 硬 件 电 路 
的 调试 和 晶体 管 功 放 硬 件 电路 的 调试 类 似 ， 开 机 前 滑动 变阻器 应 从 最 小 值 往 大 调 ， 防 止 烧 坏 
元 器 件 。 


5.4 扩展 电路 设计 


上 面 介绍 了 简单 的 音频 功率 放大 电路 ， 下 面 设计 一 些 附加 的 电路 以 实现 更 多 的 功能 。 
5.4.1 直流 稳 压 源 设计 


上 面 电路 仿真 时 电路 中 的 供电 电源 都 采用 15V 直流 电源 直接 供电 ， 而 实际 应 用 中 ， 如 
果 我 们 希望 能 通过 市 电 来 对 电路 进行 供电 ， 就 需要 设计 直流 稳 压 电路 来 实现 交 - 直流 的 转 
换 ， 以 及 稳定 供电 电压 。 直 流 稳 压 电源 电路 如 图 5-110 所 示 。220V 市 电 经 变压器 输出 24V 
交流 电 。 由 于 所 需 直 流 电压 与 电网 电压 的 有 效 值 相差 较 大 ， 因 而 需要 通过 电源 变压器 降 压 
后 ,再 对 交流 电压 进行 处 理 。 变 压 器 输出 端 接 桥 式 整 流 器 ， 将 正弦 波 电压 转换 成 单一 方向 的 
脉动 电压 ， 它 含有 较 大 的 交流 分 量 ， 会 影响 负载 电路 的 正常 工作 ， 例 如 交流 分 量 会 混 人 输入 
言 号 被 放大 电路 放大 ， 甚 至 在 放大 电路 的 输出 端 所 混入 的 电源 交流 分 量 大 于 有 用 信号 ， 因 而 
不 易 直 接 作为 电子 电路 的 供电 电源 。 解 决 的 办 法 是 整流 桥 输出 接 入 电容 构成 低 通 滤波 器 ， 使 
输出 电压 平滑 。 由 于 滤波 电容 容量 较 大 ， 因 此 一 般 均 采用 电解 电容 。 此 时 ， 虽 然 输出 的 支流 
电压 中 交流 分 量 较 小 ， 但 当 电 网 电压 波动 或 者 负载 变化 时 ， 其 平均 值 也 将 随 之 变化 。 稳 压 电 
路 的 功能 是 使 输出 直流 电压 基本 不 受 电网 电压 波动 和 负载 电阻 变化 的 影响 ， 从 而 获得 足够 高 
的 稳定 性 。 

D2 D3 为 输出 端 保护 二 极 管 ， 是 防止 输出 突然 开路 而 加 的 放电 通路 。C; 、C, 属 于 大 容 
量 的 电解 电容 ， 一 般 有 一 定 的 电感 性 ， 对 高 频 及 脉冲 干扰 信号 不 能 有 效 滤 除 ， 故 在 其 两 端 并 
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KI 5-110 直流 稳 压 源 电 路 


联 小 容量 的 电容 以 解决 这 个 问题 。 稳 压 电 源 最 后 输出 的 直流 电压 约 为 15V， 如 果 电 路 中 需要 
15 V 以 下 的 直流 电 供电 ， 则 增加 5. 2. 3 节 中 介绍 的 分 压 电 路 ， 分 压 电路 的 参数 值 根据 所 要 求 
的 输出 电压 而 定 。 

下 面 用 Multisim 对 这 个 电路 进行 如 下 仿真 : 

(1) 桥 式 整流 输出 电压 

整流 桥 输出 接 负 载 后 ， 用 示波器 观察 波形 如 图 5-111 所 示 。 正 弱 波 经 整流 后 输出 单一 
方向 的 波动 。 
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图 5-111 整流 桥 输出 


(2) 滤波 后 输出 电压 

整流 桥 后 接 滤波 器 ， 输 出 接 电阻 后 电路 输出 波形 如 图 $-112 所 示 。 由 图 可 以 看 到 ， 交 
流 成 分 减 小 ， 但 仍然 存在 小 的 波动 。 

(3) 接 三 端 稳 压 后 输出 

接 三 端 稳 压 后 ， 正 端 接 负载 后 输出 电压 如 图 $-113 所 示 。 输 出 电压 基本 稳定 。 

(4) 电压 调整 率 

输入 220 V 交流 电 ， 变 化 范围 为 +15% ~ -20% ， 所 以 电压 波动 范围 为 176 ~253 V, 
额定 输入 电压 下 ， 当 输出 满载 时 ， 调整 输出 电阻 ， 使 电流 约 为 最 大 输出 电流 ， 即 0. 1 A， 
满载 时 电阻 为 138 Q。 当 输入 电压 为 176V、 负 载 为 138 Q 时 ， 输 出 电压 U, X 14. 832 V; 
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KI 5-113 稳 压 源 输出 电压 


输入 电压 为 220V、 负 载 为 138 0 时 ， 输 出 电压 0 为 14. 839V; 当 输 入 电压 为 233V， 负 载 为 
138 O 时 ,输出 电压 UX 14. 842 V, 
取 U 为 VU, 和 U, 中 相对 U 变 化 较 大 的 值 ， 则 U=14.832V， 所 以 电压 调整 率 . 


U - U - 
ga IU z Ul k aga, - 114.832 714. 838 | cog, 0.007 


U, 14. 839 14. 839 

(5) 电流 调整 率 

设 输入 信和 号 为 额定 220V 交流 电 ， 当 输出 满载 (1380) 时 ， 输 出 电压 UY 14.839 V; 
当 输 出 空 载 时 ,输出 电压 0 为 15. 26V; 当 输 出 为 50% 满载 时 ， 输 出 电压 UAN 14.98 V, Pr 
以 电压 调整 率 : 

UA. 100% ~ 115. 26-14.98 、 100% -E 

(6) 纹 波 电压 

在 额定 220V 输入 电压 下 ， 输 出 满载 ， 即 负载 电阻 为 138 Q 时 ， 在 示波器 中 观察 输出 波 
JE, ünÉ 5-114 所 示 。 因 只 选择 了 观察 交流 成 分 ， 所 以 所 观察 到 的 信号 即 纹 波 电压 信号 ， 
其 峰 -峰值 为 2. 143 nV, 

(7) 输出 抗 干 扰 电 路 分 析 
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图 5-115a 为 未 加 抗 干 扰 电 路 前 系统 的 幅 频 啊 应 图 ， 可 以 看 到 交流 成 分 的 幅 值 很 小 。 当 
输出 加 了 抗 干 扰 电 路 后 ， 输 出 的 幅 频 响应 如 图 5-115b 所 示 ， 可 以 看 到 高 频 噪声 得 到 一 定 程 


度 的 抑制 。 
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5.4.2 50 Hz 陷 波 器 设计 

上 面 主 体 电路 的 仿真 是 由 标准 15V 直流 源 供电 ， 而 实际 电路 中 ， 当 用 220 V 交流 电 通 过 
变压器 及 直流 稳 压 电源 对 电路 供电 ， 可 能 会 引入 50 Hz 的 工 频 和 干扰。 虽然 晶体 管 功 放 的 前 置 
放大 电路 对 共 模 干扰 具有 较 强 的 抑制 作用 ， 但 有 部 分 工 频 干扰 是 以 差 模 信 和 号 方式 进入 电路 
的 ， 所 以 必须 专门 滤 除 。 下 面 我 们 来 介绍 一 种 双 了 T 陷 波 器 。 


滤波 器 电路 如 图 5-116 所 示 ， 该 电路 的 i Ti 
Q 值 和 反馈 系数 8 有 关 ， 其 中 0<B<1。0 值 15V 
与 8 的 关系 如 下 ; Qoi -8)。 而 B 与 R, 和 á e 二 
R 的 比值 有关， 调节 他 们 的 比值 就 可 改变 0 | me Dea | “1 
值 。 同 时 电路 引入 了 正 反馈 ， 适 当 的 调整 & PAE "m 
和 C, 可 使 中 心 频率 处 的 电压 放大 信 数 增 。 | [Ru Le 
oro c EC ML (Ibi. 

(1) 元 器 件 参数 计算 e 

根据 双 T 陷 波 器 的 特性 ,应 取 届 =R= S QUE I 
R, R, -R/2, C=C, 2C, C,-2C, [zuo 

所 以 本 电路 中 取 C 20.15 pF， 由 公式 ec 
Rees 当中 心 频率 及 =50 Hz 时 ， 计 算得 e 
R=21 kQ， 所 以 元 器 件 参数 可 用 设 定 为 ; sud dE 
R, =R, =21 kQ, C, = C, 20.15 uF, R, - R/2 210.5kQ, C, =2C 20.3 uF, 

K, (° c) 
H(s) = (5-25) 


sS (woZO)s +o, 
幅 频 特性 为 : 
toj Kx sen (5-26) 
(o -oo) +(oowZO) 


RB, K =1, o, 2100m, 

国家 允许 交流 供电 频率 在 49. 5 ~50. 5 Hz 范围 内 ， 所 以 50 Hz FA 8 83 Q 值 并 不 是 越 高 越 
好 ， 当 Q 值 太 高 时 ， 阻 带 过 窗 ， 若 工 频 干 扰 频 率 发 生 波 动 ， 则 根本 达 不 到 滤 除 工 频 干 扰 的 目 
的 。 而 0 值 太 小 时 ， 又 可 能 会 滤 掉 有 用 信号 。 本 设计 中 选择 dB 处 截止 频率 分 别 为 47. 5 Hz, 


K 2| 2 
52.5 Hz, $ co, 22m x47.5 fll o, 220 x52. 5 分别 代入 4(ow) = ph am .1 
(o o1)! c (mo/Q)! 42 
进行 计算 , 可 得 0 -9.74, Q, -10.24, WAR Q =- -——À sel -—: 
(0-97 Re) «es 
R, +R; R, +R; 


AJI R, =51 kQ, R, =2.2 MQ, 
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(2) 电路 仿真 分 析 

按 以 上 计算 所 得 的 参数 选取 合适 的 元 器 件 ， 给 电路 加 入 正弦 波 输 入 信号， 然后 对 电路 进 
行 仿真 分 析 。 首 先 观察 电路 的 幅 频 特 性 ， 如 图 5-117 所 示 。 从 图 中 我 们 可 以 看 到 在 通 带 中 
e ET RE RUE E REL 
过 计算 ， 我 们 知道 最 大 放大 倍数 的 0. 707 倍 对 应 截止 频率 。 从 图 5-117b 我 们 可 以 看 到 50 Hz 
所 对 应 的 最 小 放大 倍数 为 0. 185 ， 而 最 大 放大 倍数 的 0. 707 倍 所 对 应 的 频率 为 43.3 Hz， 所 以 
电路 参数 还 需要 进行 调整 
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图 5-117 初始 电路 交流 分 析 

从 上 面 的 计算 过 程 我 们 知道 滤波 器 的 0 值 大 小 与 R 和 Rs 的 比值 有 关 。 所 以 在 这 里 ， 
我 们 固定 R, JEX R, 进行 参数 扫描 ， 观 察 电 路 特性 的 变化 ， 如 图 5-118 所 示 ， 可 以 看 到 
R; 的 阻 值 越 大 ， 滤 波 器 的 阻 带 越 小 ， 但 阻 带 放 大 倍数 变 小 。 考 虑 再 增 大 R 的 阻 值 ， 阻 带 的 
变化 不 明显 ， 所 以 可 以 其 他 的 方法 来 调整 滤波 器 性 能 。 
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图 5-118 对 电阻 R, 的 参数 扫描 分 析 
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改变 R, 的 阻 值 可 以 改变 中 心 频率 处 的 放大 倍数 ， 对 RS 进行 参数 扫描 分 析 ， 观 察 R, 阻 
值 变化 对 电路 交流 特性 的 影响 ， 如 图 5-119 所 示 。R, 太 大 或 太 小 ， 电 路 的 阻 带 特性 都 不 是 
很 好 ， 应 在 10kQ -11kO 之 间 调节 阻 值 ， 使 电路 阻 带宽 度 达 到 要 求 的 同时 ， 又 具备 高 的 阻 
带 放 大 倍数 ， 再 在 这 个 范围 内 对 R, 进行 参数 扫描 ， 结 果 如 图 5-120 所 示 ， 选 R 210 kO 可 
使 阻 带宽 度 达到 设计 要 求 。 
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图 $-119 对 电阻 R 的 参数 扫描 分 析 
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KI 5-120 R, 阻 值 的 确定 


同样 ， 改 变 C, 的 值 也 可 达到 改变 中 心 频 率 处 电压 放大 倍数 的 目的 ， 对 C 进行 参数 扫 
描 ， 观 察 其 取 值 对 滤波 器 特性 的 影响 。 从 图 5-121 的 分 析 结 果 可 以 看 到 ，C; 选 的 太 大 或 太 
小 ,会 影响 滤波 器 的 幅度 特性 和 相位 特性 。 当 信号 频率 趋 于 零 时 ， 由 于 Cs 的 电抗 趋 于 无 穷 
大 ， 因 而 正 反馈 很 弱 。 由 于 电容 不 易 微调 ， 所 以 一 般 按 计算 值 取 其 大 小 即 可 ，R, 可 与 一 个 
1kQ 的 可 变 电 阻 右 相 串联 ， 对 电路 进行 微调 。 

模拟 陷 波 器 还 有 别 的 电路 形式 ， 但 分 析 方 法 类 似 。 根 据 设计 要 求 合理 选择 Q 点 ， 是 陷 
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波 器 设计 的 关键 。 调 整 反 馈 电阻 和 电容 ， 可 调节 中 心 频率 处 的 幅 值 和 相位 。 
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本 章 小 结 


对 电容 C, 的 参数 扫描 分 析 


本 章 介绍 了 晶体 管 音频 功率 放大 电路 和 集成 运 放 音频 放大 电路 的 各 级 电路 的 设计 方法 ， 
并 详细 说 明了 电路 的 原理 和 元 件 参数 的 确定 方法 。 考 虑 电路 设计 的 整体 性 ， 还 补充 了 直流 稳 
压 源 和 50 Hz 陷 波 天 的 设计 方法 。 本 章 所 有 电路 均 经 仿真 验证 通过 。 


习题 与 思考 题 


l. 将 最 大 输出 电流 设 为 0.2A， 重 新 考虑 设计 。 
2. 甲乙 类 OCL 功率 放大 电路 有 什么 优点 ? 
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第 6 € 直流 稳 压 源 的 设计 


6.1 设计 要 求 


在 许多 电子 装置 中 ， 都 需要 按 用 户 的 要 求 提 供 稳定 的 直流 源 来 供电 。 本 章 将 介绍 低 噪 声 
的 单 相 小 功率 直流 稳 压 电源 的 设计 方法 。 一 个 性 能 良好 的 直流 稳 压 源 一 般 由 四 部 分 组 成 ， 如 
图 6-1 的 框图 所 示 。 直 流 稳 压 源 的 输入 为 220V (50 Hz) 的 市 电 ， 由 于 所 需 直 流 电 大 小 和 交 
流 电 有 效 值 相差 较 大 ， 所 以 先 用 一 变压器 对 交流 电 降 压 后 ， 再 进行 交流 和 直流 的 转换 。 整 流 
电路 将 变压器 二 次 侧 输 出 的 交流 电压 转化 为 单一 方向 的 脉动 电压 ， 然 后 通过 滤波 电路 输出 直 
流 电 ， 但 此 直流 电波 纹 系数 太 大 ， 且 容易 随 负载 的 变化 而 波动 ， 在 一 般 稳 压 源 设 计 中 ， 都 会 
加 稳 压 电路 。 


图 6-1 直流 稳 压 源 的 组 成 


本 章 的 设计 都 是 基于 串联 型 电源 ， 开 关 型 电源 虽然 转换 效率 高 ， 体 积 小 且 重 量 轻 ， 但 其 
输出 直流 电压 有 较 大 的 噪声 ， 所 以 不 作 研 究 。 在 输入 电压 220 V, 50 Hz 、 电 压 变 化 范围 + 
15% ~ -20% 条 件 下 ， 稳 压 电 源 设 计 的 具体 要 求 为 : 

1) 输出 电压 可 调 范围 为 0~ +15V。 

2) 最 大 输出 电流 为 0.2A。 

3) 电压 调整 率 <0. 2% 。 

4) 负载 调整 率 <1% 。 

5) 纹 波 电 压 ( 峰 -峰值 ) <5 mV。 

6) 具有 过 流 及 短路 保护 功能 。 

本 章 6.2 节 ~6.5 节 将 结合 仿真 来 介绍 直流 稳 压 源 各 组 成 部 分 的 基本 原理 ， 第 6. 6 节 将 
根据 设计 要 求 对 整个 直流 稳 压 源 进 行 设计 仿真 。 


6.2 整流 电路 


整流 电路 基本 原理 是 利用 整流 二 极 管 的 导 通 特性 将 交流 电压 转换 为 单一 方向 的 半 波 电 
压 。 根 据 整流 二 极 管 连接 形式 的 不 同 ， 又 可 分 为 半 波 整流 和 桥 式 整 流 。 


6.2.1 半 波 整流 电路 


半 肖 整流 电路 由 变压器 的 二 次 侧 接 一 个 二 极 管 构成 ， 如 岁 6-2 所 示 。 当 变压器 的 二 次 
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侧 电压 为 正 时 ， 二 极 管 导 通 ， 当 其 为 负 时 ， 二 极 管 截止 。 
也 就 是 说 ， 在 半 波 整流 电路 中 ， 二 极 管 只 在 半 个 周期 内 导 
通 ， 由 于 电路 只 在 半 个 周期 内 对 负载 提供 功率 ， 所 以 半 波 
整流 电路 的 转换 效率 较 低 。 变 压 器 二 次 侧 电压 和 半 波 整流 
电路 的 输出 端 电压 分 别 如 图 6-3a、b 所 示 ， 两 个 波形 周期 
相同 设 为 7， 变 压 需 二 次 侧 电压 波形 的 峰值 约 等 于 v2 U, , Kle-2 半 波 整流 电路 

由 于 实际 变压器 存在 内 阻 且 二 极 管 正 向 导 通 时 存在 损耗 ， 

所 以 整流 电路 输出 电压 峰值 的 绝对 值 略 小 于 .2 VU,。 设 电路 中 的 损耗 电压 峰值 约 为 Vs， 则 实 
际 输出 电压 为 2 U, - Us。 半 波 整 流 电路 中 二 极 管 的 正 向 平均 电流 约 等 于 负载 电流 平均 值 。 
(整流 电路 中 元 器 件 的 选取 方法 参见 6. 1.3 节 ， 本 节 示 例 电 路 中 均 已 选用 了 合适 的 元 件 ， 示 
例 波形 为 实际 仿真 波形 ， 仅 用 来 说 明 电 路 原理 ) 。 
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图 6-3 半 波 整流 电路 波形 图 
a) 变 压 融 二 次 电压 波形 b) 半 波 整流 电路 的 输出 端 电压 波形 


6.2.2. 变压器 中 心 抽 头 式 全 波 整 流 电 路 EM 

利用 有 中 心 抽 头 的 变 压 咒 和 两 个 二 极 管 可 构成 全 波 
整流 电路 ， 如 图 6-4 所 示 。 中 心 抽 头 的 上 下 部 分 分 别 构 
成 半 波 整流 电路 ， 由 于 上 下 二 极 管 交替 导 通 ， 两 个 半 波 
整流 电路 的 波形 在 输出 端 琶 加 ， 就 使 输出 电压 在 一 个 周 
期 内 有 两 个 峰值 ， 从 而 使 平均 输出 电压 是 半 波 整流 电路 


的 两 倍 ， 提 高 了 整流 电路 的 效率 。 用 虚拟 示波器 观察 变 RR 
压 器 副 边 中 心 抽 头 以 上 的 电压 波形 和 输出 端 电 压 波形 如 P 
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图 6-5 Brzs , Us 同样 为 变压器 和 二 极 管 的 损耗 。 


IUVVV 


b) 


RI 6-5 ”变压器 中 心 抽 头 式 全 波 整流 电路 波形 图 
a) 变 压 右 二 次 电压 Ui 的 波形 b) 输出 电压 Uo 波形 


变压器 中 心 抽 头 式 全 波 整流 电路 中 ， 每 个 二 极 管 承受 的 反 向 电压 峰值 比 半 波 整流 时 高 一 
倍 ， 而 且 变压器 的 次 级 绕组 必须 有 中 心 抽 头 。 
6.2.3 桥 式 全 波 整流 电路 

桥 式 整流 电路 由 四 只 二 极 管 组 成 ， 如 图 6-6a 所 示 。 当 变压器 二 次 电压 为 正 时 ， 二 极 管 D1 
和 D3 导 通 ; 当 变 压 器 二 次 电压 为 负 时 ， 二 极 管 D2 和 D4 导 通 。 这 样 两 对 二 极 管 轮流 导 通 ， 使 
负载 上 整个 周期 内 都 有 电压 输出 。 桥 式 整流 电路 的 常用 画 法 如 图 6-6b 所 示 。 


6-6 ， 桥 式 全 波 整流 电路 
变压器 二 次 电压 波形 如 图 6-7a 所 示 ， 桥 式 全 波 整 流 电路 的 输出 电压 如 图 6-7b 所 示 ， 由 于 都 
是 全 波 整流 ， 所 以 此 电路 的 输出 电压 波形 和 变压器 中 心 抽 头 式 全 波 整流 电路 的 输出 电压 波形 
相似 。 
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图 6-7 桥 式 全 波 整 流 电 路 波形 图 
a) 变压器 副 边 电压 b) 桥 式 整流 输出 电压 波形 
如 果 改 用 有 中 心 抽 头 的 变 压 咒 ， 则 可 在 输出 得 到 关于 x 轴 对 称 的 正 负 两 个 电压 输出 ， 电 
路 如 图 6-8 所 示 。 正 负 输 出 电压 的 波形 如 图 6-9 所 示 ， 它 们 峰值 的 绝对 值 相等 ， 略 小 于 变 
压 需 二 次 电压 的 峰值 。 


E 


U2 


RL | 


Ra | 


图 6-8 正 负电 压 输 出 的 桥 式 整流 电路 


6.3 电容 滤波 电路 


由 整流 电路 输出 的 电压 虽然 是 单方 向 的 
波形 ， 但 输出 还 不 是 直流 电压 ， 所 以 电路 需 
要 加 平滑 电容 器 来 滤波 ， 以 得 到 近似 直流 的 
信 叶 。 此 平滑 滤波 器 采用 无 源 电路 ， 所 以 负 soz 
载 的 大 小 会 影响 滤波 效果 。 同 时 由 于 整流 二 

极 管 工作 在 非 线性 状态 ， 所 以 滤波 特性 也 不 

相同 。 图 6-10 所 示 为 加 了 滤波 电容 后 的 桥 图 6-10 加 滤波 电容 的 整流 电路 


-Uo 
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式 整 流 电 路 ， 电 路 中 当 负 载 电阻 较 大 ， 即 ro 较 小 时 ， 输 出 电压 比较 平滑 ， 如 图 6-11a Br 
示 ; 而 当 负载 电阻 较 小 时 ， 即 1 较 大 ， 则 输出 电压 存在 波动 ， 反 映 了 电容 的 充 放电 过 程 ， 
如 图 6-11b 所 示 。 此 时 要 减 小 脉动 电压 就 要 增 大 平滑 电容 的 容量 。 

图 6-11b 所 示 的 波形 是 考虑 变压器 内 阻 和 二 极 管 导 通 电阻 值 后 的 波形 。 当 电容 充电 时 ， 
整流 电路 的 内 阻 〈 变 压 需 内 阻 和 二 极 管 导 通电 阻 ) 为 滤波 回路 中 的 电阻 ， 其 数值 较 小 ， 因 
而 充电 时 间 较 得; 电容 放电 时 ， 负 载 电阻 尺 为 滤波 回路 中 的 电阻 ， 因 而 放电 时 间 较 长 。 滤 
波 效 果 主 要 取决 于 放电 时 间 ， 也 就 是 说 RLC 越 大 ,滤波 效果 越 好 。 经 过 滤波 处 理 后 的 电压 
波形 变 得 平滑 ， 而 且 电 压 平 均值 也 变 大 。 由 于 整流 电路 内 阻 压 降 Us 的 影响 ， 输 出 电压 的 峰 
值 略 小 于 ,2 U, , 


«— TD ——» 


b) 


图 6-11 输出 电压 波形 
a) 输出 电阻 较 大 时 b) 输出 电阻 较 小 时 


6.4 整流 滤波 电路 参数 选取 方法 


本 节 将 介绍 整流 滤波 电路 的 实际 设计 方法 ， 对 于 图 6-10 所 示 的 电路 ， 要 求 电 路 输出 电流 
为 0.2A、 输 出 电压 大 于 21V 小 于 35V。 下 面 我 们 来 介绍 一 下 简单 整流 滤波 电路 元 器件 的 选取 。 
6.4.1 变压器 的 选择 

当选 择 二 次 电压 有 效 值 为 18V 时 ,峰值 U, 约 为 23V。 因 为 变压器 由 铜 线 绕 成 ， 所 以 会 
有 一 定 的 内 阻 >， 当 有 电流 流 过 变压器 时 ， 就 会 造成 一 定 的 损耗 。 变 压 器 的 直流 电阻 可 用 万 
用 表 测 出 来 ， 本 例 中 测 得 变压器 的 内 阻 r =0.5 Q。 
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WAME EA hEN Io, SS FARO Uo, WERE TERM L, Wr, 


Tr Ci ERR HR, re Coli IERI, r = 区 为 变压器 的 工作 电流 与 条 出 
电流 的 比率 ， 图 6-12 所 示 给 出 了 它们 之 间 的 关系 。 从 图 6-12a TUBE, rih, d 
流 小 波 电路 的 输出 电压 就 越 接近 于 变压器 二 次 电压 的 峰值 Qu, ， 也 就 是 电路 的 效率 越 高 。 当 
1, 为 0， 流 过 变压器 的 电流 也 为 0， 所 以 变压器 内 部 不 会 产生 电压 降 ， 当 然 如 果 变 压 器 的 
内 阻 为 0， 则 变压器 上 也 不 会 有 电压 的 损耗 。 随 着 输出 电流 和 变压器 内 阻 的 增 大 ， 变 夺 器 上 
的 损耗 增 大 ， 输 出 电压 就 会 下 降 。 
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"tr 


本 例 中 由 于 U, 225 V, r=0.50, 1,20.2A, Wir, = -0.004, HEAR 6-12a 对 


应 可 得 x 约 为 0.995， 所 以 Uo 20.995U, 二 24.9V， 其 中 约 0.1V 的 偏差 为 变压器 上 的 损耗 。 
又 因为 正 向 导 通 的 每 个 二 极 管 上 有 大 约 1V 的 损耗 ， 所 以 事实 上 输出 电压 约 为 23 V。 对 于 中 
心 抽 头 型 全 波 整 流 电 路 ， 由 于 每 次 只 有 一 个 二 极 管 正 向 导 通 ， 所 以 输出 稍 大 些 。 

图 6-12b、c 所 示 分 别 为 桥 式 和 中 央 抽 头 型 全 波 整 流 电路 中 变 压 避 的 工作 电流 与 输出 电 
流 比率 7x, 的 曲线 。 由 于 图 6-10 所 示 的 电路 为 桥 式 整流 电路 ， 由 上 面 计算 所 得 结果 r = 
0.004, ， 对 照 图 6-12b 可 得 7 二 3.2， 所 以 1 23.21, 20.64 A。 那 么 应 选择 额定 电流 大 于 0. 64 
A 的 变压器 。 实 际 的 变压器 中 当 变 压 器 输出 电流 小 于 额定 电流 ， 那 么 变压器 输出 电压 的 峰值 
将 大 于 25V， 也 可 以 得 到 整流 电路 的 输出 电压 可 能 大 于 23 V。 若 选择 中 央 抽 头 型 变压器 ， 输 
出 电压 降 的 比率 r 相同 的 情况 下 ， 变 压 器 所 需 的 额定 电流 要 小 一 些 。 


6.4.2 整流 二 极 管 的 选择 


在 未 加 滤波 电容 之 前 ， 无 论 是 半 波 整流 还 是 全 波 整流 电路 ， 二 极 管 都 是 仅 在 半 个 周期 处 
于 导 通 状态 ; 而 加 了 滤波 电容 之 后 ， 只 要 电容 充电 时 二 极 管 才 导 通 ， 所 以 导 通 时 间 小 于 半 个 
周期 。 由 于 加 了 电容 后 电路 输出 的 平均 电压 和 平均 电流 都 增 大 ， 而 二 极 管 的 导 通 时 间 反 而 减 
少 ， 因 此 整流 二 极 管 在 短暂 的 时 间 内 将 流 过 一 个 很 大 的 电流 为 电容 充电 ， 这 就 要 求 二 极 管 的 
额定 电流 应 足够 大 。 全 波 整 流 电 路 每 个 二 极 管 的 正 向 平均 电流 约 等 于 负载 电流 平均 值 的 一 半 
(本 例 中 约 为 0.1A) ， 而 最 大 值 要 比 平均 值 大 一 些 ， 所 以 应 使 整流 二 极 管 最 大 平均 电流 大 于 
负载 平均 电流 一 半 的 2 ~3 倍 ， 故 二 极 管 的 额定 电流 可 选 0.3A 以 上 。 

当 电路 接 通电 源 的 瞬间 对 电容 充电 时 ， 可 能 流 过 的 最 大 电流 为 

I, 2 U,/r =25 V/0.5 Q 250A 

所 以 需 选 择 耐 波动 电流 大 于 50A 的 二 极 管 。 此 外 ， 应 选择 耐 压 大 于 1. 1UV, 的 二 极 管 ， 

考虑 一 定 的 裕 度 ， 选 择 耐 压 为 50YV 的 二 极 管 。 表 6-1 为 符合 要 求 的 一 些 常用 二 极 管 的 参数 。 


表 6-1 常用 整流 二 极 管 


型 号 耐 压 /V 正 向 电流 /A 耐 波 动 电流 /A 正 向 电压 
1S1885 100 1 60 1.2V/1.5A 
S5277B 100 1 50 1.2V/1A 
10D1 100 1 50 0.9 V/1A 
ERB12 - 01 100 1 60 1.1V/2A 


桥 式 整流 电路 中 也 可 以 采用 已 封装 在 一 起 的 整流 二 极 管 堆 来 代替 原先 的 四 个 二 极 管 ， 常 
用 产品 型 号 见 表 6-2, 


表 6-2 整流 二 极 管 堆 


型 号 耐 压 /V 正 向 电流 /A 耐 波 动 电流 /A 正 向 电压 
1B4B41 100 1 50 1.2V/1.5A 
1B4B42 100 1 30 1V/0.5A 
1S2371 A 100 1 30 1.05 V/0. 5 A 
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普通 二 极 管 在 流 过 1A 左右 的 电流 时 ,会 产生 1V 以 上 的 压 降 ， 这 样 造成 了 整流 电路 的 
效率 低下 。 而 采用 肖 特 基 二 极 管 可 以 减 小 二 极 管 上 的 正 向 压 降 。 肖 特 基 二 极 管 的 缺点 是 耐 压 
不 高 ， 适 用 于 桥 式 整流 电路 ， 同 时 肖 特 基 二 极 管 比 普通 二 极 管 贵 ， 所 以 这 里 没有 选用 。 常 用 
整流 肖 特 基 二 极 管见 表 6 -3。 


表 6-3 整流 肖 特 基 二 极 管 


型 号 耐 压 /V 正 向 电流 /A 耐 波 动 电流 /A 正 向 电压 
ERA81 - 004 40 1 50 0.55 V/1 A 
HRP22 50 1 50 0. 55 V/1 A 
AK04 40 1 25 0.6 V/1A 


6.4.3 滤波 电容 的 选择 


若 给 电容 充 以 0 的 电荷 ， 电容 两 端的 电压 为 VY， 则 
Q-CV (6-1) 
当 电 容 放电 时 ， 电 容器 两 端 电压 将 下 降 。 对 式 (6-1) 两 端 分 别 取 微分 ， 可 得 单位 时 间 
内 电容 两 端 电压 的 下 降 率 ， 即 
dV 1 do 


d^ c dr EL 
因为 "9 为 流 过 电容 器 的 电流 1， 所 以 式 (6-2) 可 以 写 为 以 下 形式 
dV | 
dc M 


对 于 图 6-11b 所 示 的 滤波 电路 电容 充 放 电 过 程 ， 因 为 电容 的 放电 时 间 远 大 于 充电 时 间 ， 
所 以 可 以 认为 电压 下 降 的 时 间 为 Y/Y2， 当 电压 下 降 值 ( 即 电 压 脉 动 值 ) Ju v,, W 
I(T odo 
^ er)" d 
已 经 算出 输出 电压 最 大 值 约 为 23 V, 减 去 脉动 电压 V,， 电 路 的 最 低 输 出 应 大 于 设计 要 
求 的 21V， 这 是 因为 稳 压 电路 没有 升 压 作 用 ， 所 以 脉动 电压 V, 不 能 太 大 。 而 由 式 (6-4) 


可 知 电 容 容 量 越 小 ， 脉 动 电压 越 大 ， 所 以 应 尽量 选择 容量 大 一 些 的 电容 器 。 对 于 本 电路 , 已 
All 1, 20.2A, f=50Hz, X V,-2V, W 
Io 0.2 
-2jV, 73x50x2! ^9 001 F 21000 pF 


由 于 滤波 电容 的 容量 较 大 ， 一 般 采 用 电解 电容 ， 男 外 选择 电容 时 应 考虑 电容 的 耐 奈 ， 一 
般 选 择 输出 电压 的 两 倍 ， 这 里 可 以 选择 50 V。 

以 上 介绍 了 桥 式 整流 电路 元 件 的 选择 ， 中 心 抽 头 型 全 波 整流 和 桥 式 全 波 整流 电路 有 以 下 
几 点 不 同 : 1) 在 桥 式 整流 电路 中 ， 由 于 每 次 有 两 个 二 极 管 同时 导 通 ， 两 个 二 极 管 都 存在 损 
耗 ， 所 以 在 相同 输入 电压 的 情况 下 ， 中 心 抽 头 型 电路 的 输出 电压 会 高 一 些 ; 2) 中 心 抽 头 型 
整流 电路 中 流 过 变压器 的 电流 是 桥 式 电路 的 如 倍 ; 3) 两 个 电路 中 二 极 管 上 要 求 的 耐 压 不 
同 ， 桥 式 电 路 中 二 极 管 的 耐 压 应 大 于 1.1V， 而 中 心 抽 头 整流 电路 中 二 极 管 的 耐 压 应 是 桥 式 
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电路 中 2 倍 。 


6.5 稳 压 电路 


以 上 的 整流 滤波 电路 输出 的 电压 不 够 稳定 ， 会 随 着 电网 电压 的 波动 而 波动 ， 且 和 负载 的 
大 小 变化 有 关 ， 而 在 实际 应 用 中 常常 需要 输出 稳定 的 电压 源 ， 这 就 需要 增加 稳 压 电路 来 稳定 
输出 电压 ， 减 小 电压 的 脉动 。 


6.5.1 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 


稳 压 二 极 管 稳 压 电路 是 最 简单 的 一 种 稳 压 电 路 ， 它 由 一 个 稳 压 二 极 管 和 一 个 限 流 电阻 组 
成 ， 如 图 6-13 所 示 。 从 图 6-14 所 示 的 稳 压 管 稳 压 特性 曲线 可 以 看 到 ， 只 要 稳 压 管 的 电流 
LSlip SIm, WEEER EA h EE U, 附近 ， 其 中 U, 是 在 规定 的 稳 压 管 反 向 工作 电流 
下 ， 所 对 应 的 反 向 工作 电压 。 限 流 电阻 的 作用 一 是 起 限 流 作 用 ， 以 保护 稳 压 管 ， 其 次 是 当 输 
入 电压 或 负载 电流 变化 时 ， 通 过 该 电阻 上 电压 降 的 变化 ， 取 出 误差 信号 以 调节 稳 压 管 的 工作 
电流 ， 从 而 起 到 稳 压 作用 。 


图 6-13 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 图 6-14 稳 压 三 极 管 稳 压 特性 曲线 


设计 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 首先 需要 根据 设计 要 求 和 实际 电路 的 情况 来 合适 的 选取 电路 元 
件 ， 以 下 参数 是 设计 前 必须 知道 的 : 要求 的 输出 电压 VU。、 负 载 电 流 的 最 小 值 Am 和 最 大 值 
Ds CRAH R, 的 最 大 值 Ri 和 最 小 值 R,;, ) 、 输 入 电压 U, 的 波动 范围 。 

根据 上 面 的 情况 ， 我 们 可 以 确定 以 下 元 件 和 参数 的 选取 : 

(1) 输入 电压 U, 的 确定 

知道 了 要 求 的 稳 压 输出 Uo, 一般 选 Vi 为 U6 的 2 到 3 倍 。 也 就 是 如 果 要 获得 10V 的 输 
出 电压 ， 那 么 整流 滤波 电路 的 输出 电压 应 在 二 十 几 伏 左右 ， 然 后 可 根据 我 们 上 节 的 方法 来 选 
取 合 适 的 变压器 。 

(2) 稳 压 二 极 管 的 选择 

稳 压 二 极 管 的 主要 参数 有 三 个 : 稳 压 值 性 、 最 小 稳定 电流 IL, 〈 即 手册 中 的 忆 ) 和 最 
大 稳定 电流 1j,。( 即 手册 中 的 LA. 

选择 稳 压 二 极 管 时 ， 应 首先 根据 要 求 的 输出 电压 来 选择 稳 压 值 U;， 使 VU。 = Uj。 确定 了 
稳 压 值 后 ， 可 根据 负载 的 变化 范围 来 确定 稳定 电流 的 最 小 值 I, 和 最 大 值 wu。 一 般 要 求 稳定 
电流 的 变化 范围 大 于 实际 负载 电流 的 变化 范围 ， 即 D -Iz > hus -Tiww， 同 时 最 大 稳定 电流 
的 选择 应 留 有 一 定 的 余 量 ， 以 免 稳 压 二 极 管 被 击 穿 。 综 上 所 述 ， 选 择 稳 压 二 极 管 应 满足 : 
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U; = Uo 
licen (6-5) 
lu +z 
(3) 限 流 电路 R 的 选择 
限 流 电阻 的 选取 应 是 稳 压 管 中 的 电流 在 额定 的 稳定 电流 范围 内 ， 即 1 二 1xw。 由 
图 6-13 可 知 : 


R (6-6) 
I; ly - T, 

当 电网 电压 最 低 且 负载 电流 最 大 时 ， 稳 压 管 中 流 过 的 电流 最 小 ， 应 保证 此 时 的 最 小 电流 
大 于 稳定 电流 的 最 小 值 产 ， 即 


可 得 限 流 电阻 的 上 限 值 为 
U imin a U, 
cul Jz + Timax 
相反 当 电网 电压 最 高 且 负 载 电 流 最 小 时 ， 稳 压 管 中 流 过 的 电流 最 大 ， 此 时 应 使 此 最 大 电 
流 不 超过 稳定 电流 的 最 大 值 ， 即 


R 


(6-7) 


Ura U 
E : -1 "RP 
根据 上 式 可 得 限 流 电 阻 的 下 限 值 为 
U imax T U, 
Rain " I 十 Limin aN 


稳 压 管 稳 压 电路 的 电路 简单 ， 所 用 元 器 件 少 ， 但 受 稳 压 管 自 身 参 数 的 限制 ， 其 输出 电流 
较 小 ， 输 出 电压 不 可 调 。 此 外 ， 实 际 应 用 时 负载 电阻 的 变化 范围 有 时 也 不 易 确 定 。 


6.5.2 简单 三 端 稳 压 器 稳 压 电路 


实际 中 常用 三 端 稳 压 需 来 做 稳 压 电路 。 使 用 三 端 稳 压 器 不 仅 元 件数 量 少 ， 使 用 方便 ， 而 
且 内 部 具有 限 流 电路 ， 输 出 断路 时 不 会 损坏 元 件 ， 并 具有 热 击 穿 功能 。 三 端 稳 压 器 具有 输入 
输出 和 接地 三 端 ， 外 形 和 晶体 管 类 似 ， 最 常用 的 各 系列 三 端 稳 压 器 及 其 参数 见 表 6-4，78 
系列 输出 正 电 压 和 正 电流 ，79 系列 输出 负电 压 和 负电 流 。 三 端 稳 压 器 输出 电压 不 需 调 整 ， 
固定 为 5V、6V、7V、8V、12V、15V、18V、24 V。78/79 系列 三 端 稳 压 IC 有 很 多 电子 厂 
家 生产 ， 通 常 前 缀 为 生产 厂家 的 代号 ， 如 TA 表示 是 东芝 的 产品 ，AN 表示 松下 的 产品 ，LM 
表示 是 美国 TI 公司 的 产品 等 。 有 时 在 数字 78 或 79 后 面 还 有 一 个 M 或 L， 如 78M12 或 
79L24， 用 来 区 别 输出 电流 和 封装 形式 等 , 其 中 78L 系列 的 最 大 输出 电流 为 100 mA, 78M 系 
列 最 大 输出 电流 为 1A，78 系列 最 大 输出 电流 为 1.5A。 它 们 的 具体 封装 形式 ， 使 用 时 可 参 
见 元 件 的 具体 手册 。 塑 料 封 装 的 稳 压 电路 具有 安装 容易 、 价 格 低廉 等 优点 ， 因 此 用 得 比 
较 多 。 
当 制 作 中 需要 一 个 能 输出 1.5 A 以 上 电流 的 稳 压 电源 ， 通 常 采 用 几 块 三 端 稳 压 电路 并 联 
225 


起 来 ， 使 其 最 大 输出 电流 为 Y 个 1.5A， 但 应 用 时 需 注 意 : 并 联 使 用 的 集成 稳 压 电路 应 采用 
同一 广 家 、 同 一 批号 的 产品 ， 以 保证 参数 的 一 致 。 另 外 在 输出 电流 上 留 有 一 定 的 余 量 ， 以 避 
免 个 别 集成 稳 压 电路 失效 时 导致 其 他 电路 的 连锁 烧毁 。 

K 6-5 为 78 系列 三 端 稳 压 器 的 具体 参数 。 


表 6-4 不 同系 列 三 端 稳 压 器 参数 比较 


类 型 
78L 78N 78M 78 79L 79N 79M 79 单位 
输入 最 输入 5 ~18 V 35 35 35 35 -35 -35 -35 -35 V 
大 电压 输入 24V 40 40 40 40 -40 | -40 | -40 | -40 V 
输出 电流 0. 15 0.3 0.5 1 -0.15 | -0.3 | -0.5 -1 A 
最 大 损耗 0.5 8 7.5 15 0.5 8 7.5 15 wW 
工作 温度 -30 ~75| -30 ~ 80| -30 -75|-30 ~75|-30 -75|-30 -80|-30 -75|-30 -75| © 


* 不 同 厂家 的 产品 参数 有 所 不 同 
表 6-5 78 系列 三 端 稳 压 器 的 具体 参数 


=$ 


类 型 


" — | 7805 7806 7807 7808 7812 7815 7818 7824 单位 
输出 电压 ”| 4.8~5.2 15.7~6.3 | 6.7~7.3 17.7~8.3 11.5 -12.514.4 —15.617.3 ~18.7| 23 ~25 V 
输入 稳定 度 3 5 5.5 6 10 11 15 18 mV 
负荷 稳定 度 15 14 13 12 12 12 12 12 mV 
DID 4.2 4.3 4.3 4.3 4.3 4.4 4.6 4.6 mA 
脉动 压缩 度 78 75 73 72 71 70 69 66 dB 
ELA 
2 3 3 3 3 3 3 3 3 v 
输出 短路 电流 | 0.75 0.75 0.75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 
输出 峰值 电流 2.2 2.2 20 2.2 2.2 2.1 2.1 2.1 A 
2l -1.1 -0.8 -0.8 -0.8 -1 -1 =i -1.5 mV/*C 


* 不 同 厂家 的 产品 参数 有 所 不 同 

从 表 6-4 和 表 6-5 可 知 ， 稳 压 器 要 正常 工作 ， 输 入 输出 端 需要 存在 一 个 压 差 。 对 于 表 6-5 
中 的 稳 压 器 ， 这 个 差 值 为 3 V， 而 这 个 差 值 又 不 能 太 大 ， 对 于 三 端 稳 压 器 7815 来 说 ， 最 大 输入 
电压 不 能 超过 35 V。 

脉动 压缩 度 为 在 稳 压 电路 中 对 输入 端的 脉动 分 量 压 低 的 程度 。 例 如 7815 的 脉动 压缩 度 


为 70 dB， 就 表示 输出 的 脉动 电压 误 减 到 输入 脉动 电压 的 - 工 _， 如 果 输 入 的 脉动 电压 为 几 伏 ， 


103.5 , 
则 输出 的 脉动 电压 为 毫 伏 级 ,该 值 是 很 理想 的 。 
图 6-15 所 示 为 7815 三 端 稳 压 器 的 应 用 电路 ， 在 三 端 稳 压 器 输出 端 接 有 一 电容 C, ， 它 
的 作用 是 降低 三 端 稳 压 器 的 交流 输出 阻抗 。 一 般 这 个 电容 值 可 选 1 ~ 100 wF， 本 电路 中 由 于 
要 求 的 输出 电流 较 小 ， 约 为 0.2A， 所 以 可 以 选择 20 pF。 由 于 铝 介质 电解 电容 的 高 频 特性 不 
太 好 ， 所 以 在 C, 上 并 联 一 个 高 频 特性 好 的 陶瓷 电容 C; ， 容 量 选 0. 1 pF。 
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HER 2000 时 ， 对 图 6-15 所 示 的 电路 进行 仿真 ， 电 路 输出 端 接 示波器 ， 可 得 到 
图 6-16 所 示 的 结果 。 稳 压 后 电路 输出 约 为 14.8V， 且 电压 波形 比较 平 直 。 给 输出 端 加 探 
针 可 以 观察 到 输出 电流 值 ， 如 图 6-17a 所 示 ， 增 加 负载 到 500 Q 时 ， 观 察 探 针 的 变化 如 
图 6-17p 所 示 ， 可 以 看 到 输出 电流 随 负 载 的 增 大 而 减 小 ， 输 出 电压 值 有 微小 的 增 大 ， 但 仍 
在 稳 压 范围 内 。 在 电网 波动 范围 内 改变 输入 电压 ， 观 察 输出 端 探 针 ， 电 压 和 电流 值 基本 


不 变 。 


Fr 
Oscilloscope-XSC1 


V: 14.8 W 
V(p-p): 577 uW 
Ví(rms): 18.3 V 
V(dc): 14.9 V 


V: 145 V 
M(p-p): 228 UV 
Vírms): 18.1 V 
Vidc): 14.8 V 


V(freq): 100 Hz V(freq): 100 Hz 
T1 | | Time Channel_A Channel B |: 74.2 mA |: 25.8 mA 
T cp 40.341 ms 14,845 V [Reverse | Wp-p: 2.88 uA Woni: 457 nA 
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图 6-16 稳 压 电路 输出 图 6-17 输出 端 探 针 


a) 负载 为 200 Q 时 b) 负载 为 500Q 时 


为 了 提高 三 端 稳 压 器 承受 功 耗 的 能 力 ， 实 际 使 用 时 一 般 都 需要 使 用 散热 器 。LM7815CT 
不 加 散热 器 时 允许 的 功 耗 约 为 2 双 ， 当 输入 端 电压 为 24V 时 ，LM7815CT 输入 输出 之 间 的 电 
压 差 为 9V， 当 要 求 的 输出 电流 为 0.2A， 所 以 三 端 稳 压 器 功 耗 为 : 
P=0.2Ax9V=1.8W 
考虑 输出 短路 的 情况 ，78N15 可 流 过 0.75 A 左右 的 短路 电流 ， 功 耗 将 大 于 6.7W， 此 时 
必须 使 用 散热 器 来 保护 三 端 稳 压 器 。 通 过 以 上 分 析 可 知 ， 在 使 用 三 端 稳 压 器 时 ， 输 入 电压 与 
输出 电压 的 差 值 不 能 太 大 ， 太 大 了 会 使 功 耗 增 大 。 
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6.5.3 输出 电压 可 调 的 稳 压 电路 


三 端 稳 压 器 虽然 输出 电压 较 稳 定 ， 且 使 用 方便 ， 但 其 输出 电压 不 可 调 ， 在 实际 应 用 中 ， 
我 们 需要 对 以 上 电路 进行 改进 以 满足 要 求 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 可 调 电压 稳 压 电路 。 

(1) 简单 调 压 电路 设计 

图 6-18 所 示 为 最 简单 的 由 电阻 和 普通 15V 输出 三 端 RO 


EH 尺 ,连接 于 三 端 稳 压 器 的 输出 端 和 接地 端 ， 其 上 流 过 的 电流 也 = es I, EREE R, 
并 在 其 上 产生 一 定 的 压 降 ， 同 时 三 端 稳 压 器 接地 端 和 地 之 间 有 微小 的 电流 I, ， 它 也 流 过 电 
EH R,， 所 以 电路 最 后 的 输出 电压 Us 为 : 


R, 
U, =15 V «LR, & IR, sisya rcs R, eig =15V (os à Jen (6-9) 


[ LM7815CT 


+ I=; LINE VREG 
VOLTAGE 
COMMON R2 
181885x4$ D1  AD2 7 | 5000 
Q 


A *— 


[o : E I, 
-220V : ciil | 
50Hz 1mF PU: R1 a toop T FH Vo 


1000 


A^ ADS | 电压 调节 部 分 


图 6-18 fij B npa] Ea, Ho Fo 


对 于 三 端 稳 压 咒 7815 ，7 为 毫 安 级 ， 只 要 Ri 的 选择 不 太 大 ，10R, 项 的 值 就 很 小 。 可 调 
稳 压 电路 的 输出 电压 大 小 也 有 一 定 的 范围 ， 一 般 输 入 电压 应 比 输出 电压 大 3 V 左右 ， 当 输入 
输出 电压 的 差 值 太 小 时 ， 输 出 电压 将 达 不 到 由 式 (6-9) 计算 所 得 的 值 。 

对 图 6-18 所 示 的 电路 ， 如 果 忽 略 IQR, 项 的 值 ， 由 于 滤波 后 电压 约 为 24 V, 减 去 3V 的 


压 差 ， 输 出 端 电 夺 最 好 不 要 超过 21V， 所 以 二 应 小 于 等 于 0.4。 要 想 增 大 输出 电压 ， 应 增 大 


整流 滤波 电路 的 输出 电压 ， 但 此 可 调 的 稳 压 电路 的 最 低 输 出 电压 不 低 于 15V。 电 路 中 将 R 
用 一 可 调 电阻 代替 ， 则 调节 R, 的 大 小 就 能 得 到 期 望 的 输出 电压 。 

在 图 6-18 所 示 的 电压 调节 电路 中 ， 在 A 点 和 三 端 稳 压 器 的 公共 端 之 间接 人 电压 跟随 
器 ， 可 得 图 6-19 所 示 的 电路 。 电 压 跟 随 器 基本 吸收 了 三 端 稳 压 器 接地 端 和 地 之 间 的 电流 
1,，， 起 到 了 缓冲 隔离 的 作用 。 

(2) 最 低 电 压 可 调 电 路 

上 面 介 绍 的 电压 可 调 电路 的 最 低 可 调 电 压 和 三 端 稳 压 器 的 输出 稳 压 值 相等 ， 而 这 常常 不 

能 满足 实际 应 用 的 需要 。78 系列 三 端 稳 压 器 中 输出 稳 压 值 最 小 为 5SV， 当 需要 5V 以 下 稳 压 
输出 时 ， 需 要 重新 设计 电路 。 

我 们 先 来 看 看 常用 的 串联 型 可 调 稳 压 电 路 ， 如 图 6-20 所 示 。 唱 体 管 采用 射 极 输出 的 形 
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式 ， 引 入 了 电压 负 反 馈 ， 同 时 起 到 了 电流 放大 的 作用 。 为 了 使 输出 电压 可 调 ， 又 引入 了 放大 
电路 ， 和 晶体 管 整体 构成 负 反馈 形式 ， 由 于 集成 运 放 开 环 差 模 增 益 可 达 80 dB 以 上 ， 所 以 电 
路 引入 了 深度 负 反 馈 。 运 算 放 大 带 正 输入 端 接 一 基准 电源 Vis; ， 当 运 放 的 放大 倍数 足够 大 ， 
就 可 将 运 放 近 似 为 工作 于 线性 区 的 理想 运 放 ， 从 而 可 以 认为 电路 中 A 点 电压 和 正 输 入 端 电 
JE Vass 近 似 相 等 。 当 Viss 从 0V 开始 改变 时 ， 电 路 相当 于 一 个 同 相 比 例 放大 电路 ， 所 以 电路 
输出 电压 Us 可 通过 下 式 求 得 


R, 
Uo = E HR us (6-10) 
1 
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由 于 电路 中 运算 放大 需 使 用 三 端 稳 压 顺 进 行 稳 压 ， 所 以 A 的 工作 电压 是 稳定 的 。 因 为 
晶体 管 分 担 了 三 端 稳 压 器 的 一 部 分 功 耗 ， 所 以 对 于 总 体 电 路 来 说 并 没有 增加 三 端 稳 压 器 的 
功 耗 。 

电路 中 调整 管 即 晶体 管 的 选择 是 很 重要 的 ， 调 整 管 一 般 选 择 大 功率 管 ， 所 以 需要 考虑 的 
参数 有 集 电极 最 大 电流 fw 、 最 大 管 压 降 Ucso 和 集 电极 最 大 功 耗 Po,。 调 整 管 极限 参数 的 确 
定 需 考 虑 电网 波动 对 输入 电压 的 影响 ， 以 及 输出 电压 和 负载 电流 变化 的 影响 。 由 电路 
图 6-20 可 知 ， 调 整 管 的 发 射 极 电流 I 等 于 电阻 R 上 和 负载 R, 上 的 电流 之 和 ， 通 常 电阻 R, 
取 几 十 千 欧 的 电阻 ， 其 上 流 过 的 电流 不 太 大 ， 所 以 当 负载 电流 最 大 时 ， 流 过 调整 管 发 射 极 的 
电流 就 最 大 ， 所 以 选择 调整 管 时 ， 应 保证 其 最 大 集 电 极 电 流 

Icy > Limax (6-11) 

调整 管 的 管 压 降 Uc 等 于 输入 电压 U, 和 输出 电压 Ug 之 差 ， 显 然 当 电网 电压 最 高 且 输 出 

电压 又 最 低 时 ， 调 整 管 承受 的 管 压 降 最 大 ， 所 以 应 保证 最 大 管 压 降 
Ucro > U imax T U omin (6-12) 


所 以 集 电 极 最 大 功 耗 应 满足 

Pem > Limax ( U imax s U omin ) (6-13 ) 
在 本 电路 中 ， 当 最 大 负载 电流 为 0.2A 时 ,应 使 I >0.2A; 由 于 输入 端 有 三 端 稳 压 器 ， 
所 以 输入 电压 基本 不 受 电网 电压 的 影响 ， 最 大 输入 电压 约 为 S V， 又 最 小 可 调 电压 为 0V， 
所 以 应 使 Us »18V; 同时 P >0.2 x18W =3.6W， 考虑 余 量 的 同时 ， 还 应 按 晶体 管 使 用 

手册 上 的 规定 采取 散热 措施 。 根 据 以 上 要 求 ， 本 电路 中 调整 管 可 选择 BD135 。 
图 6-21 的 电路 也 可 以 实现 电压 从 0V 起 调 。 设 三 端 稳 压 器 的 输出 稳 压 值 为 5SV， 则 电路 
中 三 端 稳 压 器 可 以 认为 是 具有 V, 25 V 的 限制 器 的 晶体 管 ， 它 和 放大 器 构成 了 负 反 馈 的 形 
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式 。 运 算 放 大 器 正 输入 端 接 一 可 变 基准 电源 Veer, EEA A 点 电压 随 正 输入 端 电压 Vau AE 
化 。 整 个 电路 构成 一 同 相 比例 放大 电路 ， 于 是 电路 输出 电压 Uo 可 通过 式 (6-10) 求 得 。 


LM7805CT 


图 6-21 常用 可 调 稳 压 电 路 


由 于 三 端 稳 压 器 输出 端 和 接地 端的 压 差 近 似 等 于 稳 压 输出 值 ， 所 以 运算 放大 器 的 输出 端 
电压 往往 比 电 路 输出 电压 低 5V 左右 ， 即 当 输 出 电压 从 0V 起 调 时 ， 运 算 放 大 器 的 输出 电压 
可 能 为 -5V 左右 ， 所 以 运算 放大 器 需要 由 正 负电 源 同 时 供电 。 由 于 电路 中 使 用 三 端 稳 压 
器 ， 所 以 不 用 再 设计 电流 限制 电路 和 其 他 保护 电路 。 

注意 : 三 端 稳 压 器 输入 输出 之 间 的 压 差 应 在 3 ~35V 之 间 ， 否则 稳 压 器 将 起 不 到 稳 压 
作用 。 

(3) 可 调式 三 端 稳 压 器 的 应 用 

以 上 由 普通 三 端 稳 压 器 构成 的 可 调 稳 压 电路 需 外 接 基 准 电源 来 实现 调 压 功能 ， 且 电路 元 
件 较 多 ， 实 际 应 用 中 可 用 集成 的 可 调式 三 端 稳 压 器 来 代替 上 面 的 电路 。 常 用 的 可 调式 三 段 稳 
压 器 有 W117 、W217 、W317， 它 们 具有 相同 的 引出 端 、 相 同 的 基准 电压 和 相似 的 内 部 结构 , 
不 同 的 是 它们 的 工作 温度 范围 不 同 ，W117 的 工作 温度 范围 为 -55 ~ 130% ，W217 的 工作 温 
度 范围 为 -25 -1507C, W317 的 工作 温度 范围 为 0 ~ 125% 。 对 于 同类 型 稳 压 器 ， 器 件 名 称 
后 缀 不 同 ， 其 最 大 输出 电流 、 器 件 封装 形式 和 额定 功 耗 也 不 同 ， 详 见 表 6-6。 应 用 中 如 需 更 
大 的 输出 电流 ， 可 选 LM150 系列 (3A) 和 LM138 系列 (5A), ， 如 同时 需 负 的 可 调 三 端 稳 压 
器 ， 可 选择 LM137 系列 。 


表 6-6 同系 列 器 件 参 数 对 比 


后 级 名 封 ” 效 额定 功 耗 /W 最 大 负载 电流 /A 
K TO -3 20 1.5 
H TO -39 2 0.5 
T TO -220 20 1.5 
E LCC 2 0.5 
S TO -263 4 1.5 


下 面 我 们 以 W117 为 例 来 介绍 可 调式 三 端 稳 压 器 的 使 用 。 

W117 的 可 调 输出 电压 范围 为 1.2 ~37 V; 它 的 内 部 结构 和 串联 型 稳 压 电路 类 似 ， 引 入 
了 电压 负 反 馈 ， 因 而 输出 电压 稳定 ; 基准 电压 电路 内 部 集成 ， 典 型 基准 电压 值 为 1.25V; 同 
时 芯片 内 部 还 集成 了 过 流 保护 、 调 整 管 安 全 区 保护 和 过 热 保 护 等 保护 电路 。W117 的 主要 特 
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性 参数 见 表 6-7, 


表 6-7 W117 主要 参数 


主要 参数 符 ”号 Ju 型 值 Á ”位 
输入 输出 电压 差 V, - Vo 3-40 V 
输出 电压 Vo 1.2 ~37 V 
参考 电压 VREF 1.25 V 
调整 端 电流 lo 50 pA 
最 小 负载 电流 Tuin 3.5 mA 
纹 波 抑制 RR 65 dB 


W117 的 基本 应 用 电路 如 图 6-22 所 示 ，R, 两 端的 电压 大 小 约 为 1.25V， 即 为 标 称 参考 
电压 值 ，R, 上 的 电流 了 流 过 可 调 电 阻 尺 ， 形 成 一 个 可 变 的 电压 ; W117 的 调整 管 电流 1,48 
小 , 一般 在 R 上 形成 的 压 降 很 小 ， 所 以 电路 的 输出 电压 大 小 可 由 下 式 计算 得 到 

RY R, - 
Uo = "IESET ES (6 14) 


因为 W117 是 浮动 变压器 ， 所 以 只 要 输入 输出 端的 压 差 满 足 使 用 手册 的 要 求 ，W117 可 
以 提供 较 高 的 输出 电压 ,但 必须 同时 考虑 功 耗 和 散热 问题 。 当 稳 压 器 离 电 源 滤波 器 有 一 定 的 
距离 时 ,需要 加 一 个 滤波 器 C,， 可 以 选择 0. 1 pF 的 圆 片 电容 或 1 pF 固体 钥 电 容 。 输 出 端 电 
容 C, 对 稳定 性 而 言 不 必要 ,但 可 以 改善 瞬 态 响应 。 和 其 他 反馈 电路 相同 ， 某 些 值 的 外 部 电 
容 会 引起 过 分 振荡 ，1 pF 乌 电 容 或 25 pF 铝 电 解 电 容 作 为 输出 电容 可 以 消除 这 一 现象 并 保证 
稳定 性 。 可 通过 把 调节 端 A 旁 路 到 地 来 提高 纹 波 抑 制 ， 该 旁 路 电容 C, 可 防止 输出 电压 增 大 
的 同时 纹 波 被 放大 。 

有 外 加 电容 的 情况 下 ， 有 时 需要 加 保护 二 极 管 以 防止 电容 通过 稳 压 器 内 部 低 电 流通 路 放 
电 而 损坏 稳 压 器 。 图 6-23 所 示 为 输出 电压 大 于 25 V 或 电容 较 高 (Co >25 uF, C, > 10 pF) 
时 的 带 保护 二 极 管 的 应 用 电路 。 二 极 管 D, 可 防止 输入 短路 时 Cu 经 集成 电路 放电 ; 二 极 管 
D;, 可 防止 输出 短路 时 旁 路 电容 C, 对 集成 电路 放电 ; D 和 D, 的 组 合 可 防止 输入 短路 时 C, 对 
集成 电路 的 放电 。 


LM117K j^ 
VOUTAGE 8 1N4002 
LM117K 
U, SUM Uo 
2 
ati 1N4002 
Ci 
p ME s 
^| R1  £LOp 
50%  ^T"10uF 
图 6-22 W117 的 基本 应 用 电路 图 6-23 W117 带 保护 二 极 管 的 应 用 电路 
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6.5.4 基准 电源 的 设计 

对 于 图 6-20 和 图 6-21 所 示 的 电路 ， 必 须 外 接 基 准 电源 。 一 般 常 用 齐 纳 二 极 管 作为 基 
准 电压 元 件 ， 但 在 要 求 稍 高 的 场合 ， 普 通 齐 纳 二 极 管 不 能 满足 设计 的 要 求 。 下 面 ， 我 们 来 
介绍 一 种 并 联 调 整 稳 压 器 TL431， 它 的 输出 电压 可 调 , 调节 范围 约 为 2.5 ~36V， 具 有 和 约 
0. 22 0 的 低 动 态 电 阻 和 低 输 出 噪声 ， 其 温度 系数 约 为 50ppm/A%C ， 因 此 广泛 应 用 于 基准 电压 
电路 。 图 6-24 所 示 为 TL431 的 引 肢 示意 图 和 内 部 等 效 电 路 图 。TL431 内 部 的 基准 电压 约 为 
2.5V， 当 参考 端 电压 接近 2.5V 时 ， 器 件 阴 极 将 会 有 一 个 稳定 的 非 饱和 电流 通过 ， 而 且 随 着 
参考 端 电压 的 微小 变化 而 变化 ， 电 流 变 化 范围 为 1 ~ 100 mA。 当 然 , 图 6-24b 所 示 不 是 
TLA31 的 实际 内 部 结构 ， 所 以 不 能 简单 地 用 这 种 组 合 来 代替 它 。 但 如 果 在 设计 、 分 析 应 用 
TL431 的 电路 时 ， 这 个 模块 图 对 开启 思路 ， 理 解 电路 都 是 很 有 帮助 的 。 

当 把 TL431 的 参考 端 和 阴极 直接 相连 ， 其 阳极 和 阴极 之 间 的 电压 为 输出 最 小 电压 ， 即 
相当 于 稳 压 值 为 2.5V 的 稳 压 二 极 管 ， 其 最 简单 的 应 用 如 图 6-25 所 示 ， 电 路 输出 2.5Y 的 恒 
定 电 压 ， 在 此 电路 输出 端 接 和 地 之 间接 一 个 可 变 电 阻 器 ， 则 可 实现 0~2.5YV 之 间 的 调 压 。 
这 里 需要 注意 的 一 点 就 是 电阻 尺 阻 值 的 选择 ， 根 据 输入 电压 的 大 小 和 负载 电阻 的 变化 范围 ， 
选择 一 个 合适 的 电阻 R， 使 TLA31 的 工作 电流 到 保证 在 1 ~100mA 之 内 。 


l 
阴极 o 
(K) 

参考 
R) | 

ma 4 阳极 (A) 

a) b) 

图 6-24 TI431 的 引 脚 示 意图 和 内 部 等 效 电路 图 图 6-25 TL431 的 简单 应 用 

将 TLA31 接 成 2.5V 的 输出 电路 ， 然 后 将 其 再 接 到 普 CM7205CT 


通 三 端 稳 压 器 的 接地 端 ， 可 构成 固定 输出 的 基准 源 ， 如 
图 6-26 所 示 。 本 电路 中 采用 了 LM7805CT = tim fa E AF, 
当然 还 可 选用 其 他 输出 电压 的 稳 压 器 ， 但 必须 注意 稳 压 器 
的 使 用 条 件 ， 如 压 差 等 。LM7805CT 正常 工作 时 公共 端 电 TL431CPÀ— ^V 

流 了 约 为 5mA， 即 为 TL431 的 电流 。 该 电路 输出 电压 Uo EE EJ: 
为 LM7805CT 和 TLA31 的 电压 之 和 ， 即 Uo 25V 42.5V- SB 
7.5 V, Kl 6-27 所 示 为 对 电路 进行 参数 扫描 分 析 ， 得 到 输 Elc-26 TL AI—di 

入 端 电 压 大 小 对 输出 结果 的 影响 ， 其 中 图 6 -27a 显示 了 稳 压 器 的 简单 组 合 

输入 电压 对 输出 端 电压 的 影响 ,图 6 -27b 显示 了 输入 电 

压 对 三 端 稳 压 器 工作 状态 的 影响 。 从 图 6 -27a 可 以 看 到 当 电路 输入 电压 大 于 10V， 即 输入 
输出 之 间 的 压 差 大 于 2.5V 左右 时 ， 输 出 电压 恒定 ， 约 为 7.5V， 而 当 输 入 电压 小 于 10V 时 ， 
输出 电压 随 输入 电压 的 减 小 而 减 小 ; 从 图 6 —27b 的 分 析 结 果 我 们 可 以 得 出 ， 当 输入 端 电压 
偏 低 而 输出 端 电压 下 降 的 主要 原因 是 三 端 稳 压 器 输入 输出 电压 差 没 有 达到 其 正常 工作 的 最 小 
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压 差 ， 从 而 使 三 端 稳 压 器 的 输出 电压 达 不 到 5V。 电 路 中 LM7805CT 输出 端的 最 终 电压 为 
7.5V， 为 了 确保 其 正常 工作 ， 应 使 输入 电压 大 于 10V。 由 于 三 端 稳 压 器 的 输出 电压 占 了 整 
个 电路 输出 电压 的 主要 部 分 ， 所 以 电路 的 输出 特性 主要 取决 于 三 端 稳 压 器 。 


Grapher View bala 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


ETIEECTIESEIETERES IE 天 WETIETIEEIEEZ 


Parameter sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep Parameter Sweep | | J [iba 


TL431 和 三 端 稳 压 器 的 简单 组 合 
Device Parameter Sweep 
[ Variable, Parameter setting [ Operating point value | 
1 VO, wl dc=5 3.57382 
[2 v3), vvi de=6 4,54997 
[3 IV), widc=7 5,52962 
[4 V3), vvi de-8 6.50488 
[5 Iv, wldc=9 7.42958 
[E VO, vv de-10 7.49560 
[7 IW), wide=11 7.49580 
[8 |V(3, vvi dc=12 7.49600 
[o IV), widc=13 7.49620 
fol V(3), vv1dc-14 7.49640 
11|V(3), wl de-15 7.49660 


Selected Diagram:Device Parameter Sweep. 


a) 
Grapher View | = X 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
"NSIPESCE JESSEMCIENSCGENENSTETY TY H] a] 
Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep Parameter Sweep | lala 
— ^ mes 
TL431 和 三 端 稳 压 器 的 简单 组 合 
Device Parameter Sweep 

m Variable, Parameter setting [ Operating point value | | 

1 IV(3D)M(D, vvi dc=5 1.07944 

2 |V(3-v(1), vv1dc-6 2.05557 

[3 VOND, w1de-7 3.03520 

4 |v(3)-(1), vv1dc-8 4.01045 

[5 VOD, wildc=s 4,93515 

6 IV(DVD, vv 1 dc=10 5.00116 

7 V31), vvi dc=11 5.00136 

[8 Vv, v1 dc-12 5.00156 

[9 VOND, wi de=13 5.00176 

[10 |V(2)-(2), vv1 de-14 5.00196 

[11 |V-V(0, v1 de-i5 5.00216 


Selected Diagram:Device Parameter Sweep. 


b) 


图 6-27 ”对 输入 端 电压 的 参数 扫描 分 析 
a) 输出 端 电压 分 析 b) 三 端 稳 压 器 输出 压 降 分 析 


图 6-28 所 示 为 TL431 的 可 调 压 应 用 电路 ， 把 LM7805CT 人 
放 于 TL431 的 反馈 环 路 ， 则 输出 电压 为 
RY R, f 
Ug = "(3E (6-15) 


2 2 


该 电路 的 输出 电压 主要 由 TL431 的 特性 决定 ， 而 输出 保 

护 仍 由 LM7805CT 提供 。 在 三 端 稳 压 器 LM7805CT 和 并 联 调 
整 稳 压 器 TL431 的 正常 工作 条 件 下 ， 电 路 的 最 低 输出 电压 为 
5V+2.5V=7.5V。 该 电路 不 能 实现 从 0V 开始 调 压 。 图 6-28 TI431 的 可 调 压 应 用 电路 
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TLA31 的 其 他 应 用 电路 可 参见 技术 手册 。 
6.5.5 负电 压 跟 随 设计 


上 面 我 们 介绍 了 输出 可 调 稳 压 源 和 可 变 基准 电压 的 设计 方法 ， 可 通过 调节 基准 电压 的 大 
小 来 控制 稳 压 源 输 出 的 大 小 。 但 以 上 只 是 针对 单一 极 性 电压 的 输出 ， 当 需要 输出 大 小 相等 的 
一 对 正 负电 压 时 ， 如 何 实现 调整 同一 个 基准 电压 时 正 负 电压 的 同时 变化 呢 ? 下 面 我 们 来 介绍 
一 种 负电 压 跟 随 电 路 的 设计 。 

负电 压 跟 随 正 电压 变化 的 稳 压 电路 如 图 6-29 所 BD1a5 


示 ， 图 中 虚线 框 内 的 电路 即 负 电压 跟随 电路 。 运算 V T aw 由 | ^ 
放大 器 A, 经 晶体 管 T, 接 成 负 反 馈 形 式 ， 当 其 正 输入 rm p 
端 接 地 时 ， 运 放 将 控制 T, 使 A, 负 端 A 点 电压 为 0。A ll Toon 
点 通过 电阻 R, AI R, 和正 负 输出 端 相 连 ， 根 据 运 放 Li ccs 
“ 虚 断 ”的 分 析 方法 ， 我 们 知道 流 过 尺 , 的 电流 基本 都 w^ ST qal 
流入 及 ， 所 以 E iro: [Be | 

(Ua -0)/R, 2 (0 -Un )/R, (6-16) A [Ks 

当 电 阻 R 和 RR, 的 阻 值 相等 时 ， 可 得 ME (o 
Ua = -Up (6-17) BD138 


图 6-30 所 示 结 果 为 采用 图 6-29 所 示 电 路 的 参 图 6_29 负电 压 跟随 稳 压 电路 
数 ， 输 入 电压 为 *18V 时 的 仿真 结果 ， 负 输出 端 电 
压 基 本 跟随 正 输出 端 电压 的 变化 。 此 时 ， 运 放 A; 负 输入 端的 电压 和 流 过 的 电流 基本 为 零 ， 
在 A 点 和 运 放 A, 负 输入 端 之 间 放 置 探 针 ， 其 显示 如 图 6-31 所 示 。 


Oscilloscope-XSC1 bd 
SE x* 

v: 983 uv 
V(p-py 0v 
V(rms)- 589 uv 

£ i , (dz): 589 uv 

Ti Channel A Channel B viregt 一 

u ee 134. 982ms 984 6005Y Reverse vitrea] 

T2 (8| 205.436ms ^ -5.984V 6.005 V -198nA 

TH 70.455ms — -319.550pV —— 143.582pV emm) = rer POA 

Timebase Channel A Channel B Trigger (rms) 185 na 

Scale: 10 ms/Div Scale; 5 V/Div Scale: 5 Vbiv Edge: B |[Ext ser -195 nA 

X pos. (Div): 0 Y pos. (Div): 0 Y pos.(Div): 0 Leve: 0 Y (freq: — 

MAd) Baa) [acllo [pc] © 四国 加 ® [Snee)(Nerma [Auto J(None] 

TEES — "oen -- 
图 6-30 ”虚拟 示波器 显示 结果 图 6-31 A2 负 输 入 端 探 针 显示 结果 


RR 和 RR, 大 小 的 选择 对 输出 电压 的 跟踪 精度 也 有 影响 。 一 般 R A ,的 阻 值 选 的 越 小 ， 跟 
踪 的 精度 越 好 ， 但 为 了 给 负载 提供 足够 的 电流 ， 它 们 的 阻 值 又 不 能 选 的 太 小 ， 一 般 选 几 十 千 
欧 的 电阻 即 可 。 

6.5.6， 稳 压 器 设计 主要 技术 参数 


对 于 任何 稳 压 电路 ， 都 可 以 用 电压 调整 率 、 负 载 调整 率 和 纹 波 电压 来 描述 其 稳定 性 能 。 
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下 面 我 们 分 别 来 介绍 这 些 性 能 指标 以 及 在 电路 中 的 测试 方法 。 
1) 电压 调整 率 : 是 指 输入 电压 的 变化 引起 输出 电压 的 相对 变化 量 ， 它 反映 了 当 负载 电 
流 和 环境 温度 不 变 时 ， 电 网 电压 波动 对 稳 压 电路 的 影响 。 电 压 调 整 率 S, 的 测试 方法 如 下 : 
中 设置 可 调 负载 装置 ， 使 电源 满载 输出 〈 即 调节 负载 大 小 使 输出 电压 为 额定 电压 时 ， 输 出 
电流 达到 额定 电流 ); 调节 交流 源 ， 使 输入 电压 为 下 限 值 (模拟 电网 电压 最 低 值 )， 记 录 
对 应 的 输出 电压 U; @ 增 大 输入 电压 到 额定 值 ， 记 录 对 应 的 输出 电压 Uo; 也 调节 输入 电压 
为 上 限 值 ， 记 录 对 应 的 输出 电压 UV, ; OR FRH: 
s,» U 7 Uol v ege; (6-18) 
i U 


其 中 : UX U, 和 U 中 相对 U, 变化 较 大 的 值 。 

2) 负载 调整 率 : 在 输入 电压 不 变 时 ， 负 载 从 空 载 到 满载 变化 时 输出 电压 的 相对 变化 
量 。 它 反映 了 当 输 入 电压 和 环境 温度 不 变 时 ， 输 出 电阻 变化 时 输出 电压 保持 稳定 的 能 力 ， 即 
稳 压 电路 的 带 负 载 能 力 。 负 载 调整 率 S, 的 测试 方法 如 下 : 巴 输 入 电压 为 额定 值 ， 输 出 空 载 
时 ， 记 录 此 时 输出 电压 U,; @) 调 节 负 载 为 满载 ， 记 录 对 应 的 输出 电压 VU,; @ 调 节 负 载 为 
50% 满载 ， 记 录 对 应 的 输出 电压 UV, ， 负 和 载 调整 率 S. 按 以 下 公式 计算 : 

|U - U, | 
Sr =— y * 100% (6-19) 


其 中 : UX U, 和 U 中 相对 Us 变化 较 大 的 值 。 

3) 纹 波 电压 : 指 在 额定 输出 电压 和 负载 电流 下 ， 输 出 电压 的 纹 波 的 绝对 值 的 大 小 ， 通 
常 以 峰 - 峰值 或 有 效 值 表 示 。 需 要 注意 的 是 ， 纹 波 不 同 于 噪声 。 纹 波 是 出 现在 输出 端子 间 的 
一 种 与 输入 信号 频率 同步 的 成 分 ， 一 般 在 输出 电压 的 0.5% 以 下 ; 噪声 是 出 现在 输出 端子 间 
的 纹 波 以 外 的 一 种 高 频 成 分 ， 一 般 在 输出 电压 的 1% 左右 。 纹 波 电压 的 测试 方法 为 : 先 用 示 
波 器 将 整个 波形 捕获 ， 然 后 将 关注 的 纹 波 部 分 放大 来 观察 和 测量 ; 同时 还 要 利用 示波器 的 
FFT 功能 从 频 域 进行 分 析 。 

除了 纹 波 电压 还 有 两 个 和 纹 波 相关 的 定义 : 一 是 纹 波 系数 ， 指 在 额定 负载 电流 下 ， 输 出 
纹 波 电压 的 有 效 值 与 输出 直流 电压 之 比 ; 二 是 纹 波 电压 抑制 比 ， 指 在 规定 的 纹 波 频率 ( 例 
如 50Hz) 下 ， 输 入 电压 中 的 纹 波 电压 与 输出 电压 中 的 纹 波 电压 之 比 。 


6.6， 可 调 直流 稳 压 源 设计 与 Multisim 仿真 


6.6.1 电路 设计 

在 第 5 章 的 5.4. 1 节 我 们 介绍 了 简单 稳 压 源 的 设计 ， 其 输出 为 不 可 调 15 V 电压 ， 电 压 
调整 率 和 电流 调整 率 分 别 小 于 0.2% 81296 。 本 节 中 我 们 将 设计 一 种 输出 电压 幅 值 可 调 的 稳 
压 源 ， 且 输出 为 大 小 相等 的 一 对 正 负 电压 ， 要 求 稳 压 性 能 更 高 ， 可 以 为 要 求 高 稳定 度 供电 电 
压 的 器 件 提 供 稳定 的 正 负电 压 。 

图 6-32 所 示 为 设计 的 整体 电路 图 。 首 先 确 定 整 流 滤波 电路 的 元 件 参数 。 变 压 器 中 点 接 
地 ， 可 获得 正 负 交 流 输出 电压 。 由 于 输出 为 18 V 的 三 端 稳 压 器 要 求 输入 电压 的 最 小 值 应 大 
于 等 于 21V， 考 虑 输出 电压 的 波动 和 电路 中 元 件 的 损耗 ， 应 使 变压器 输出 电压 的 峰值 在 25V 
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左右 即 可 。 变 压 器 幅 值 不 能 太 大 ， 否 则 三 端 稳 压 器 输入 输出 端的 压 差 将 不 能 满足 其 工作 要 
求 。 整 流 电 桥 选择 整流 二 极 管 堆 1B4B42 ， 具 体 选 取 方法 参见 6. 4.2 节 。 经 整流 桥 输 出 的 脉 
动 电压 经 电容 滤波 后 输出 近似 的 直流 电压 信号 ， 由 于 要 求 的 最 大 输出 电流 1 =0.24， 设 滤 
波 后 的 脉动 电压 V, =2V， 则 根据 式 (6-4) 可 以 计算 出 电容 C, 和 C, 的 电容 值 应 选 1000 pF, 
耐 压 选 为 输出 电压 的 2 倍 ， 可 选 50V 耐 压 的 电容 。 

以 上 整流 滤波 电路 ， 当 输出 负载 较 小 时 ， 输 出 电压 中 将 存在 脉动 ， 为 了 进一步 实现 稳 
压 ， 我 们 利用 集成 稳 压 器 件 设 计 了 后 面 的 稳 压 电路 。 其 中 又 可 以 分 为 以 下 几 部 分 : 运 放 正 负 
供电 稳 压 源 部 分 、 可 调 稳 压 源 部 分 和 负电 压 跟 随 部 分 。 下 面 我 们 对 这 几 部 分 电路 的 设计 进行 
分 析 。 

(1) 运 放 正 负 供 电 稳 压 源 部 分 

这 部 分 是 一 个 简单 的 三 端 稳 压 器 稳 压 电路 ， 输 出 + 上 18YV 直流 电压 对 运 放 供电 ， 以 及 对 
后 级 稳 压 电路 提供 稳定 的 输入 电压 。 由 于 设计 要 求 可 调 电压 的 最 大 值 为 + 上 15V， 考 虑 一 定 的 
压 差 ， 选 择 此 部 分 的 输出 电压 为 +18 V。 设 计 要 求 最 大 输出 电流 为 0.2 A， 所 以 应 使 三 端 稳 
压 带 的 额定 输出 电流 大 于 0.2 A, 这 里 正 负 输出 三 端 稳 压 器 分 别 选取 了 LM7818CT 和 
LM7918CT。 电 容 CM C, 用 于 降低 输出 阻抗 ， 这 里 选用 耐 压 为 25V 的 20 pF 铝 介 质 电解 电 
容 。 为 改善 铝 介 质 电解 电容 的 高 频 特 性 ， 可 在 C; 、C4 旁 并 联 高 频 特 性 好 的 陶瓷 电容 ， 容 量 
选 为 0. 1 pF。 

(2) 可 调 稳 压 源 部 分 

这 部 分 电路 的 原理 可 参见 6.5.3 节 。TL431 对 电路 提高 基准 电压 ，2.5V 的 基准 电压 经 
分 压 电位 器 R, 分 压 后 送 入 运 放 的 正 输入 端 ， 所 以 此 可 调 电 压 的 变化 范围 为 0 ~2.5V。R 的 
大 小 控制 流 过 TL431 Bury, 1 RHCIOKO 的 电阻 时 ， 此 流 过 RR 上 的 电流 值 为 
_18V-2.5V 15.5V 


Ta = R, 7100000 ^ L7? mA 
电位 器 尺 上 流 过 的 电流 是 丸 中 电流 的 一 部 分 ， 当 忆 SIOKO 时 ， 电 位 器 尼 上 的 电流 为 : 
2.5V 2.5V 
be= p 730000 "7 má 


因此 流 过 TL431 的 电流 约 为 1.3 mA， 在 TI431 的 工作 范围 内 。 

由 于 供电 电压 为 + 上 18V， 所 以 运 放 选择 了 了 耐 压 为 上 22 V 的 NES5532, NES532 一 片 心 片 中 
集成 了 两 个 相同 的 运 放 ， 其 主要 参数 见 表 6-8。 
表 6-8 NES532 主要 参数 


最 大 额定 供电 电压 最 大 额定 供电 电压 £22V 
输入 偏 移 电压 同 相 输入 电压 £13V ( €15 V 工作 时 ) 


电路 中 三 端 稳 压 器 LM7808CT 可 以 认为 是 具有 WV. 25 V 的 限制 器 的 晶体 管 接 于 放大 器 的 反 


( a) 其 中 Uists 从 0~2.5V 可 调 ， 要 想 使 最 大 输出 电压 为 15V，R,/R 应 等 于 5。 


LET 


LM7818CT i LM7805CT 


D2 1 C5 Lc7 RL1 
191885 一 20uF 一 100nF| |750 


D3 Hce cs RL2 
1S1885 -T> 20uF “100nFL|75Q 


MI2 LM7905CT 


图 6-32 ”可 调 稳 压 源 整 体 设计 电路 


(3) 负电 压 跟 随 部 分 


负电 压 跟 随 电路 的 原理 可 参见 6. 5. 5 节 ， 只 是 本 电路 中 晶体 管 换 成 了 恒定 输出 电压 的 稳 
压 唱 体 管 ， 具 有 更 稳定 的 性 能 。 


输出 端 二 极 管 D, 和 D; 的 作用 是 防止 输出 反 向 ， 电 容 C; 到 C, 的 作用 和 18V 输出 三 端 稳 
压 器 输出 端 电容 的 作用 相同 。 


6.6.2 电路 仿真 分 析 


在 Multisim 中 对 图 6-32 所 示 的 电路 进行 调整 测试 ， 过 程 如 下 : 

1) 将 已 调 到 最 大 值 ， 输 出 空 载 ， 用 示波器 观察 输出 的 正 负 电压 ， 如 图 6-33a 所 示 。 负 
电压 基本 跟随 正 电压 ， 且 绝对 值 都 约 等 于 15V。 当 同时 减 小 R; 和 RR 的 值 时 ， 负 电压 的 跟随 
性 能 会 提高 ， 图 6-33b 所 示 为 RO 和 RR。 取 20kQ 时 负电 压 跟 踪 正 电压 的 情况 。 
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K6-33 正 负 电压 测试 
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在 正 负 输 出 端 与 地 间接 和 人 负载 电阻 ， 在 负载 回路 添加 探 针 观 察 负载 电流 ， 改 变 负载 电阻 
的 大 小 使 输出 电流 为 0.2A， 正 负 输 出 回路 探 针 显示 如 图 6-34 所 示 ， 此 时 对 应 的 负载 电阻 
大 小 为 75 Q, 

2) 改变 RWE, ERER, 确定 最 低 输出 电压 的 大 小 ， 
时 ， 从 图 6-35 所 示 的 测试 结果 可 知 ， 正 负 最 低 输出 电压 接近 于 0。 


可 以 看 到 当 已 阻 值 最 小 
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图 6-34 正 负 输出 回路 探 针 显示 图 6-35 最低 输出 电压 测试 


3) 将 输出 端 直接 与 地 做 一 次 短路 ， 如 果 电 路 仍 能 恢复 工作 
4) 电压 调整 率 计 算 。 


输入 220V 交流 电 ， 当 电网 波动 范围 为 


， 说 明 电 路 能 够 正常 工作 。 


-20% ~ «1596 W], 电压 波动 范围 为 176 ~ 
253 V, 调节 电位 器 RLERUB (USA, 即 电 路 输出 约 +15V 的 电压 。 设 定 输入 为 220V 额定 
电压 ， 调 整 负载 电阻 Ri 和 Ri, 使 输出 满载 ， 即 使 正 负 输出 回路 的 电流 均 为 0.2 A， 得 此 时 电 
ee 0m. 此 时 对 电路 进行 直流 工作 点 分 析 ， 观 察 正 负 输 出 端 直流 电压 的 大 小 ， 
如 图 6-36 所 示 ; 使 输入 电压 为 176V， 负 载 电 阻 R RI RSS 75 QQ， 用 同样 的 仿真 方法 可 
得 直流 正 负 输 出 电压 值 和 图 6-36 所 示 相 同 ; 使 输入 电压 为 233V， 负 载 电 阻 为 73 Q 时 ， 输 
出 电压 仍然 和 以 上 分 析 结 果 相 同 。 
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6-36 负载 恒定 时 输出 正 负 直流 电压 
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根据 以 上 仿真 结果 ， 结 合 6. 5.6 节 电 压 调 整 率 的 定义 ， 我 们 可 得 此 电路 的 正 负 输 出 电压 
的 电压 调整 率 近 似 为 0。 以 上 分 析 是 在 仿真 软件 中 进行 的 ， 实 际 电路 达 不 到 如 此 好 的 效果 。 

5) 负载 调整 率 计 算 : 设 输入 信号 为 额定 220 V 交流 电 ， 调 节 电 位 器 尺 , 使 其 阻 值 最 大 ， 
即 电 路 输出 约 +15V 的 电压 。 当 输出 满载 (75 Q) 时 ， 此 时 对 电路 进行 直流 工作 点 分 析 ， 
观察 正 负 输出 端 直流 电压 的 大 小 如 图 6-37 Bros; 当 输 出 空 载 时 ， 用 同样 的 仿真 方法 可 得 直 
流 正 负 输出 电压 值 的 大 小 如 图 6-38 所 示 ; 当 输 出 为 50% 满载 时 ， 对 电路 进行 直流 工作 点 分 
析 得 正 负 输出 端 直流 电压 的 大 小 如 图 6-39 所 示 。 
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g alx eeta An ARATA] 
Oscilloscope-XSC2 | DC operating point | DC operating point DC operating point | [afis] 


可 调 稳 压 源 整 体 设 计 电 路 
DC Operating Point Analysis 


| LI Variable | Operating point value | 
| ER) 14,95285 
El v(4) -14.93068 


Selected Diagram:DC Operating Point Analysis 


图 6-37 ”满载 时 输出 正 负 直流 电压 
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可 调 稳 压 源 整 体 设 计 电 路 
DC Operating Point Analysis 


Variable | Operating point value | | | 


1 v3) 14.95285 
-14.93117 


Selected Diagram:DC Operating Point Analysis 


Rl 6-38 空 载 时 输出 正 负 直流 电压 
「 Grapher View hak) 
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DC operating point | DC operating point DC operating point | 


可 调 稳 压 源 整体 设计 电路 
DC Operating Point 


E DC Operating Point | | 
ro 14.95285 
|2 |v -14.94613 


Selected Diagram:DC Operating Point 
ES 


图 6-39 50% 满载 时 输出 正 负 直流 电压 
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根据 6.5.6 5 f UA SE EIE XL, XFER HHE, Ug -14.98798 V, U 取 


14. 98754 V, M) Sp, = LU " AU Ust x 10096 =0. 003%; 对 于 负电 压 输 出 电路 ，U。 = - 14. 98176 


0 


U - U, - 
V, UJ - 14,9817 V, W Sp 1 x 100% ~0.004%。 可 见 电路 的 负载 调整 率 非 


0 


常 小 。 

6) 纹 波 电压 。 在 额定 220V 输入 电压 下 ， 输 出 满载 ， 即 负载 电阻 为 75 Q 时 ， 在 示波器 
中 观察 输出 波形 ， 如 图 6-40 所 示 。 因 只 选择 了 观察 交流 成 分 ， 所 以 所 观察 到 的 信号 即 纹 波 
电压 信号 ， 其 峰 -峰值 为 $. 08fV， 远 小 于 设计 要 求 。 


" 
Oscilloscope-XSC2 mcm 


4 
Time Channel A Channel B 
E ;图 图 778.223 ms 3.432 V Hu 
778.242 ms -1.648 fV 

T2T1 || 18.939 us -5.080 fV Ext. trigger 

Timebase Channel A Channel B -— 

Scale; 50 us/Div $ Scale: 5fV/Div Scale: 5 VDiv Edge: 5) [Ag 8 Ex 

Xpos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Level: 0 

Meabe] [amio pc) © [ac)te)[peJ(-) © [sese (Norma inn 
I 4 


K 6-40 纹 波 电压 


注意 .由 于 电路 的 验证 是 在 仿真 软件 中 进行 的 ， 仿真 效果 较 好 ， 在 实际 测试 条 件 下 ， 电 
路 性 能 将 达 不 到 软件 仿真 的 效果 。 


本 章 小 结 

Und Ebo vx dt aesti iua Me nt pue 
理 和 元 件 选 取 部 分 都 进行 了 详细 的 介绍 ， 最 后 通过 仿真 可 知 电路 性 能 满足 设计 的 要 求 ， 且 留 
有 很 大 的 余 量 。 
习题 与 思考 题 

1. 直流 稳 压 源 电路 由 哪 几 部 分 组 成 ， 简 述 各 部 分 作用 。 


2. 整体 电路 中 为 什么 要 设计 正 负 18 V 的 稳 压 输出 ? 
说 明 负 电压 跟随 电路 的 原理 。 
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第 7 章 ”数字 电路 设计 实例 


7.1 110 序列 检测 器 电路 分 析 


7.1.1 i Hm 


1) 学 习 数 字 电路 110 序列 检测 器 的 原理 ; 
2) 掌握 用 Multisim 对 数字 电路 进行 仿真 和 分 析 的 方法 ; 
3) 了 解 序列 检测 器 的 构成 和 功能 并 对 其 进行 调试 。 


7.1.2 设计 任务 


利用 数 电 的 基础 知识 和 Multisim 软件 设计 一 个 序列 编码 检测 器 ， 当 检测 到 输入 信号 出 现 
110 序列 编码 〈 按 照 自 左 至 右 的 顺序 ) 时 ， 电 路 输出 为 1， 和 否则 输出 为 0。 


7.1.3 设计 思路 


1) 由 给 定 的 逻辑 功能 建立 原始 状态 图 和 原始 状态 表 ，; 
2) 状态 简化 ; 

3) 状态 分 配 ; 

4) 选择 触发 器 类 型 ; 

5) 确定 激励 方程 和 输出 方程 ; 

6) 画 出 逻辑 图 并 检查 自 启动 能 力 。 


7.1.4 设计 过 程 


L. 建立 原始 状态 图 和 原始 状态 表 

根据 设计 任务 的 要 求 ， 电 路 有 一 个 输入 信号 4 以 及 一 个 输出 信号 了， 该 电路 是 要 对 输入 
Hi A 的 编码 序列 进行 检测 。 设 电路 的 初始 状态 为 S, RRA $ 对 应 的 输出 为 了 =0， 此 
时 的 输入 可 能 是 4 =0 或 4 =1。 当 时 钟 脉冲 上 升 沿 到 来 时 ，4 =0 则 保持 状态 SAE, 表示 
收 到 一 个 0; 4=1 则 转向 第 二 个 状态 S,， 表 示 收 到 一 个 1。 当 在 状态 SH, Æ A =0 则 表示 
连续 输入 编码 10 而 不 是 110， 则 回 到 初始 状态 $, 重 新 检测 ; 若 4 =1 则 表示 连续 输入 编码 为 
11， 则 继续 检测 ， 转 向 第 三 个 状态 So MERA SAT, 若 4 =0 则 表示 连续 输入 编码 110, 
则 输出 了 =1 并 转向 第 四 个 状态 9,; 若 4 =1 则 表示 连续 输入 编码 为 110 后 又 收 到 一 个 1， 视 
为 进行 下 一 轮 检测 。 当 在 状态 % 时， 无 论 A 为 何 值 ， 输 出 了 均 为 0。 

根据 给 定 的 逻辑 功能 可 列 出 电路 的 原始 状态 见 表 7-1， 并 画 出 原始 状态 图 如 图 7-1 
所 示 。 
242 


表 7-1 110 序列 检测 器 的 原始 状态 转换 表 


次 态 / 输 出 (/Y) 
MA (Sn) 
A=0 A=1 
8, 8,/0 8/0 
S; 8,/0 8,/0 
5, 8,/1 8,/0 
S, 8,/0 8/0 


AIY 


图 7-1 110 序列 检测 器 原始 状态 转换 图 


2. 状态 化 简 

下 面 进 行 状 态 化 简 ， 观 察 110 序列 检测 原始 状态 转换 表 中 的 S, 5 $; 可 得 出 ， 当 4 =0， 
和 4=1 时 ， 分 别 具 有 相同 的 状态 及 相同 的 输出 ， 因 此 $1 与 8 存在 等 价 状态 ， 故 可 以 对 原始 
状态 表 进 行 化 简 。 得 到 化 简 后 的 状态 转换 见 表 7-2。 


表 7-2 化 简 后 的 状态 转换 表 


次 态 / 输 出 (Sn +1/Y) 
X (Sn) 
A=0 A=1 
8, 8,/0 8/0 
S; S17/0 8,/0 
5, 8,71 8,/0 


3. 状态 分 配 

化 简 后 的 三 个 状态 可 以 用 二 进 制 代码 组 合 (00, 01, 10, 
11) 中 任意 三 个 来 表示 ， 于 是 选用 S, -00, S, =01，S; =11。 用 
两 个 触发 器 组 合 电 路 ， 观 察 表 7-2， 当 输入 信号 4 =1 时 ， 有 5, 一 
S$, 一 5S; 的 变化 顺序 ， 当 A =0 时 ,又 有 5; 一 5, 的 变化 ,综合 这 两 方 
面 ， 这 里 采取 00 一 01 一 11 一 00 的 变化 顺序 ， 能 使 其 中 的 组 合 电路 
变 得 简单 。 根 据 状 态 转 换 表 可 以 确定 110 序列 检测 器 的 变化 状态 
图 如 图 7-2 所 示 。 

a Bug is 

为 实现 110 序列 选择 器 电路 功能 ， 本 设计 中 采用 了 小 规模 集 FEN 
成 触发 芯片 下 触发 器 ， 其 功能 最 为 齐全 并 且 有 很 强 的 通用 性 ， 适 用 于 简化 的 组 合 电 路 。 开 
触发 器 的 特征 表 见 表 7-3。 
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表 7-3 JK 触发 器 的 特征 表 


J K Q^ Q^! 功能 
0 0 0 0 Qi" 
0 0 1 1 保持 
0 1 0 0 Q"*! 20 
0 1 1 0 置 0 
1 0 0 1 Q^*!z1 
1 0 1 1 BI 
1 1 0 1 Q^ 
1 1 1 0 翻转 


根据 JK 触发 器 特性 表 可 以 得 出 其 特性 方程 如 下 


0 =J Q" + KO" 


5. 确定 激励 和 输出 方程 组 

用 JK 触发 器 设计 时 序 电路 时 ， 电 路 的 激励 方程 需要 间接 导出 。 与 设计 要 求 和 状态 转换 
将 特性 表 做 适当 变换 推导 出 激励 条 件 ， 建 立 J 触发 需 的 激励 表 见 表 7-4 ( x RRE 
辑 值 与 该 行 状态 转换 无 关 ) 。 


结合 


HA, 


表 7-4 JK 触发 器 的 激励 表 


Q a J K 
0 0 0 x 
0 1 1 x 
1 0 x 1 
1 1 x 0 


根据 图 7-2 所 示 的 状态 分 配 图 和 表 7-4 的 激励 表 可 以 建立 状态 转换 真 值 和 激励 信号 表 ， 
即 真 值 激励 表 ， 见 表 7 -5。 根 据 化 简 和 推导 得 出 的 激励 方程 组 以 及 输出 方程 如 下 


Ji -(Q,A K, =4 
J, AK, =A 
Y=0,4 
表 7-5 真 值 激励 表 

Q," A Y 
0 0 0 0 0 0 0 X 0 X 
0 0 1 0 1 0 0 x 1 x 
0 1 0 0 0 0 0 x x 1 
0 1 1 1 1 0 1 x x 0 
1 1 0 0 0 1 x 1 x 1 
1 1 1 1 1 0 x 0 x 0 


6 根据 真 值 表 设计 逻辑 电路 图 
首先 在 原理 图 中 添加 元 器 件 ， 单 击 右键 选择 “Place Component”， 从 弹出 的 选项 卡 中 选 
取 所 需 元 器 件 ， 并 按 图 7-3 所 示 搭 建 原理 图 。 
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e ai ; R 0 
EL 
al U4 , AMN TALSTH2D 

6 L5112D = 
E ze 7 
a 100Hz xsci 
E- 
- “下 
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TEREE: 


7-3 110 序列 检测 器 的 逻辑 电路 图 


放置 数字 时 钟 信号 源 作为 时 钟 信号 〈 频率 设 为 100 Hz， 占 空 比 为 50% ) ; 输入 的 随机 脉 
冲 序列 由 字 信号 发 生 器 产生 ， 字 信号 发 生 器 的 设置 如 图 7-4 所 示 ， 其 中 ， 因 为 字 信 号 发 生 
器 的 输出 是 并 行 输出 ， 且 连接 的 是 第 一 个 信号 通道 ， 故 字 信 号 发 生 器 的 最 低位 为 有 效 位 ; 当 
检测 到 一 个 “110” 序 列 后 ， 答 出 端的 灯会 亮 一 下 ， 同 时 也 可 以 在 示波器 中 看 到 一 个 脉冲 


信和 号 。 


Word generator-XWG1 


Controls Display Eja0nna000000000000000000000000001 
[ovde] © Hex 00000000000000000000000000000001 E 
Dec 00000000000000000000000000000000 
@ Binary. 00000000000000000000000000000001 
00000000000000000000000000000000 
00000000000000000000000000000001 
00000000000000000000000000000001 


© asci 


Trigger 
00000000000000000000000000000000 
- 00000000000000000000000000000001 
Frequency O00000000000000000000000000000001 
50 Hz 00000000000000000000000000000001 
00000000000000000000000000000000 
£ 00000000000000000000000000000000 T 
Ready Trigger 


31 0 


EED E E EEEE E EE EE E EE EE E aE E E E 


7-4 FRERE 


7.1.5 系统 仿真 


连接 好 逻辑 电路 图 后 ， 对 110 序列 检测 器 进行 仿真 。 为 打开 输入 端 示 波 器 ， 可 以 看 到 输 
入 的 时 钟 信号 和 随机 脉冲 信号 的 波形 ， 如 图 7-5 所 示 。 

电路 仿真 结果 如 图 7-6 所 示 ， 从 输出 端 示波器 可 知 ， 当 有 时 钟 脉冲 触发 并 且 输 入 为 110 
时 ， 输 出 会 产生 一 个 相应 的 脉冲 ， 实 现 了 序列 检测 的 功能 。 
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Oscilloscope-xsc1 


| T dn u 


4 [ T 下 
Time Channel A Channel B 
由 180.000 ms 500.000 mv 0.000 V 
180.000 ms 500.000 mV 0.000 V 
0.000 s 0.000 V 0.000 V Ext. trigger 
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Scale: 10 ms/Div Scale: 5 V/Div Scale: 5 VDiv Edge: BE [As Et 
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图 7-5 ”数字 模式 信号 源 编辑 对 话 框 


Oscilloscope-XSC2 


4 [ m ] + 


Time Channel A Channel B 

180.000 ms 0.000 V 
T2 由 由 | 180.000ms 0.000 v 
T2Ti 0.000 s 0.000 V feces 
Tmebase 一 一 一 一 一 一 ChamdA Channel6 一 一 ~ Trigger 
Scale; 10 ms/Div Scale; 5 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: Bw øe Ext 
X pos. (Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div); 0 Leve: 0 —— BE 
四 ka (ac|o)(pc] € [ace)pe)[-) ^ (Sae )(Nermai](auto J(vene] 


图 7-6 仿真 结果 图 


7.2 RAM 存储 器 电路 分 析 


7.2.1 设计 目的 


1) 学 习 数 字 电 路 中 RAM 的 工作 原理 ; 
2) 学 习 用 Multisim 对 RAM 的 工作 过 程 进行 仿真 和 分 析 ; 
3) 验证 RAM 存储 器 的 功能 并 熟悉 操作 。 

7.2.2 设计 任务 


利用 数 电 的 基础 知识 和 Multisim 软件 模拟 仿真 一 个 2K8RAM 存储 器 的 存储 和 读 取 过 程 ， 
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将 数据 存 人 相应 的 地 址 并 能 够 在 读 取 模 式 将 数据 读 取 出 来 。 
7.2.3 设计 原理 


1. 2K8RAM 的 简介 

内 存 的 物理 实质 是 一 组 或 多 组 具备 数据 输入 输出 和 数据 存储 功能 的 集成 电路 。 内 存 按 存 
储 信息 的 功能 可 分 为 只 读 存储 器 ROM (Read Only Memory) 、 可 改写 的 只 读 存 储 器 EPROM 
( Erasable Progrmmable ROM) 和 随机 存储 需 RAM (Random Access Memory), ROM 中 的 信息 
只 能 被 读 出 ， 而 不 能 被 操作 者 修改 或 删除 ， 故 一 般 用 于 存放 固定 的 程序 。EPROM 和 一 般 的 
ROM 不 同 点 在 于 它 可 以 用 特殊 的 装置 擦 除 和 重 写 它 的 内 容 , 一 般 用 于 软件 的 开发 过 程 。 
RAM 就 是 我 们 平常 所 说 的 内 存 ， 主 要 用 来 存放 各 种 现场 的 输入 、 输 出 数据 ， 中 间 计 算 结 
以 及 与 外 部 存储 器 交换 信息 。 它 的 存储 单元 根据 具体 需要 可 以 读 出 ， 也 可 以 写 人 或 改写 。 一 
旦 关闭 电源 或 发 生 断 电 ， 其 中 的 数据 就 会 丢失 。 

现在 的 RAM 多 为 MOS 型 半导体 电路 ， 可 分 为 静态 随机 存储 器 SRAM 和 动态 随机 存储 器 
DRAM 两 种 ,我 们 经 常 说 的 电脑 内 存 条 指 的 是 DRAM, ifj SRAM 接触 的 相对 较 少 ( 像 大 部 
分 的 FPGA 就 是 基于 SRAM TEW), PA RAM 是 靠 双 稳 态 触发 器 来 记忆 信息 的 ; 动态 
RAM 是 靠 MOS 电路 中 的 顶级 电容 来 记忆 信息 的 。 由 于 电容 上 的 电荷 会 泄漏 ， 需 要 定时 给 予 
补充 ， 所 以 动态 RAM 需要 设置 刷新 电路 。 但 动态 RAM 比 静 态 RAM 集成 度 高 、 功 耗 低 ， 从 
而 成 本 也 低 ， 适 于 作 大 容量 存储 器 。 所 以 主 内 存 通常 
采用 动态 RAM， 而 高 速 缓冲 存储 器 (Cache) 则 使 用 
静态 RAM。 另 外 ， 内 存 还 应 用 于 显卡 ， 声 卡 及 CMOS 
等 设备 中 ， 用 于 充当 设备 缓存 或 保存 固定 的 程序 及 数 
据 。 动 态 RAM 按 制造 工艺 的 不 同 ， 又 可 分 为 动态 随机 
存储 器 (Dynamic RAM) 、 扩 展 数据 输出 随机 存储 器 Unite OOOO 
(Extended Data Out RAM) 和 同步 动态 随机 存储 需 Peste 
(Synchromized Dynamic RAM) 。 控制 

RAM 的 结构 框图 如 图 7-7 所 示 ， 其 工作 模式 图 7-7 RAM 的 内 部 结构 图 
见 表 7-6。 


存储 阵列 


表 7-6 RAM 的 工作 模式 
工作 模式 CS WE Lo 
保持 0 x 高 阻 
读 出 数据 1 0 数据 输出 
写 数 据 1 1 数据 输入 


SRAM 的 存储 阵列 由 许多 存储 单元 构成 ， 这 些 存储 单元 中 都 存放 一 位 二 进 制 码 ， 属 于 时 
序 逻 辑 电 路 ， 在 供电 过 程 中 具有 锁 存 记忆 功能 。 存 储 器 通过 地 址 译 码 电路 进行 读 / 写 的 操作 ， 
一 个 地 址 对 应 一 个 行 / 列 选择 线 ， 当 行 / 列 选择 线 呈 高 电 平时 ， 存 储 单元 才 与 数据 线 联通 ， 以 
实现 数据 的 读 取 和 写 和 人。 

本 次 实验 所 选 芯片 2K8RAM 是 单 向 的 数据 传输 线 ， 因 此 ， 读 操作 时 , 令 WE =0，RAM 
将 存储 阵列 中 内 容 送 到 输出 控制 电路 中 。 写 操作 时 ，WE =1，RAM 将 输入 控制 电路 中 的 数 
据 写 入 存储 阵列 中 。 
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由 于 RAM 的 存储 空间 有 限 ， 当 大 容量 信息 需要 存 和 人 RAM 时 ， 则 需 对 RAM 进行 扩展 ， 
往往 进行 位 扩展 或 字 扩 展 ， 这 时 需要 用 到 若干 片 RAM 来 满足 需要 。 而 每 次 对 RAM 进行 读 
写 时 ， 只 会 用 到 其 中 的 一 片 或 者 几 片 ， 这 时 就 需要 用 到 片 选 端 来 选择 执行 操作 的 芯片 。 片 选 
信和 号 CS 高 电 平 有 效 ， 当 呈现 高 阻 态 时 ， 虽 然 数据 段 连接 但 并 不 进行 数据 的 交换 。 

2K8RAM 是 可 存储 2048 个 8 位 二 进 制 数 的 电 可 的 除 可 编程 随机 存 取 器 。2K8RAM 有 12 
条 地 址 线 (A0 ~ Al1) 、8 条 数据 输入 线 (DO ~ D7) 8 条 数据 输出 线 (Q0 ~ Q7) 和 2 条 控 
制 线 一 一 片 选 信号 CE、 写 允许 信号 WE (2 条 控制 线 高 电 平 有 效 ) 。 

2. RAM 读 写 电路 

根据 设计 要 求 设计 一 个 存储 器 读 写 电 路 ， 利 用 数码 管 显 示 读 写 数据 。 在 Multisim 原理 图 
界面 单 击 右键 “Place component”， 从 弹出 的 选取 元 件 对 话 框 中 选择 RAM 存储 带 读 写 电路 仿 
真 所 需 元 器 件 ， 在 编辑 窗口 单 击 鼠标 左 键 放 置 仿真 元 器 件 ， 按 照 图 7-8 所 示 连 接 电 路 。 


1 "| T A 
OO L sv 


c 52. 2K8RAM 
2.5V 2.5V 2.5V 2.5V MS 


图 7-8 RAM 存储 器 读 写 电路 

用 八 个 数字 键 产生 存储 数据 ， 数 据 范围 为 00 - FF; RAM 的 AO ~ ATI 为 地 址 输入 端 ， 由 
于 数量 太 多 ， 将 相 邻 的 几 条 并 接 成 4 组 ,并 用 A、B、C、D 这 四 个 “0”“1” 按 键 控 制 电 
位 ， 用 橙色 指示 灯 显 示 。 从 而 从 2048 个 地 址 中 选 定 了 16 个 ， 用 于 演示 数据 的 存储 和 读 取 。 
WE 为 读 写 控制 端 ， 用 开关 S 控制 ， 高 电 平 为 写 人 (开关 闭合 ) ， 低 电 平 为 读 出 〈 开 关 打 
开 ) CS 为 片 选 端 ， 用 开关 5, 控 制 ， 高 电 平 有 效 (开关 闭合 ) 。 分 别 用 蓝 色 和 红色 七 段 数码 
管 显示 存储 和 读 取 的 数字 。 

当 CS 为 高 电 平 ， 且 WE 也 为 高 电 平时 ， 写 入 数据 ， 此 时 数据 能 够 传送 到 DO ~ D7， 此 
时 左边 两 个 七 段 数 码 管 显示 的 数字 是 存 人 的 数据 。 当 WE 为 低 电 平时 ， 读 取 数 据 ， 此 时 数据 
从 Q0 ~ Q7 端 读 出 ， 送 到 右边 两 个 七 段 数 码 管 显示 。 


7.2.4 系统 仿真 


1. 写 操作 
打开 电源 开关 ， 调 试 电路 ， 单 击 “ 人 逻辑 状态 ” (INTERACTIVE_DIGITAL_CONSTANT) 
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即 可 实现 对 信号 “0”、“1” 状态 的 设置 。 先 令 S 关闭， 此 时 CS 为 高 电 平 ， 世 片 被 选中 ， 
后 关闭 S,, ， 此 时 为 WE 高 电 平 写 状态 ， 当 芯片 处 于 写 状 态 时 ， 右 边 七 段 数 码 管 显 示 初 始 值 

0", HA ~D 键 编辑 一 个 地 址 ， 用 左边 8 个 数字 键 编辑 一 组 数据 存 人 ， 并 作 纪 录 (存储 一 
组 数据 后 要 使 S HEEL UO"); 再 编辑 第 2 个 地 址 ， 重 复 上 述 操作 ， 编 辑 第 2 个 数据 存 人 人， 也 
做 记录 ; 照 此 方法 存 人 若干 个 数据 。 写 状态 如 图 7-9 所 示 。 


Pm no 


PARE 


| 
| 
| 


| 
| 


ii dq 


2.5V 2.5V 2.5V 2.5V 


[8] 7-9 RAM 写 和 人 状态 仿真 
例如 : 在 地 址 0001 中 再 存 人 数据 22 ， 在 地 址 0010H 中 存 入 数据 50， 在 地 址 0100H 中 
存 人 数据 72。 
打开 电源 ， 将 $ 闭合 ， 将 地 址 输入 端的 “逻辑 状态 ”DCBA 设置 为 “0001”， 数 据 输入 
端的 “逻辑 状态 ” 设置 为 “00100010”， 也 就 是 要 存 入 的 数据 22， 并 使 S1 闭合 ， 此 时 电路 
状态 如 图 7-10 所 示 。 


ea[[2[os[o|o|2]o 


4 


ie "EPI 


POT = 82 2K8RAM 
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— 


图 7-10 写 操作 的 电路 状态 (一 ) 
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此 时 左边 两 个 七 段 数 码 管 显示 的 值 则 为 22， 表 示 将 22 这 个 数 存 人 到 RAM6116 芯片 中 。 

下 面 存 入 第 二 个 数据 ， 准 备 存 人 第 二 个 数据 到 第 二 个 地 址 中 ， 此 时 先 将 S 打开 ， 脱 离 
写 入 数据 的 状态 ， 数 据 会 先 读 出 ， 当 改变 DCBA 地 址 为 “0100” 时 ， 右 边 的 两 个 七 段 数码 
管 会 显示 初始 值 “00”， 当 数据 输入 端 设 置 为 “01010000”， 再 关闭 S, ， 将 数据 50 存 人 地 址 
0100H 中 。 此 时 电路 状态 如 图 7-11 所 示 。 


Pp uod 


图 7-11 写 操作 的 电路 状态 (二 ) 


此 时 左边 两 个 七 段 数码 管 显 示 的 值 则 为 50， 表 示 将 50 这 个 数 存 人 到 2K8RAM 世 片 中 。 
重复 上 述 操 作 ， 将 数据 72 存 人 地 址 0100H 中 ， 如 图 7-12 所 示 。 


Japp 


x1 


9 


z: t 
2.5V 2.5V 2.5V 2.5V A t| 


图 7-12 写 操作 的 电路 状态 (三 ) 
完成 对 这 三 个 数据 的 写 和 人 存储 器 操作 。 
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2. 读 操作 
对 存储 的 数据 进行 读 取 操 作 。 将 S 打开 ， 此 时 WE 为 低 电 平 读 取 状 态 。 任 意 选取 曾经 
用 过 的 地 址 ， 对 照 记 录 ， 看 读 取 得 到 数据 是 否 一 致 。 从 而 验证 其 功能 。 关 闭 电源 。 再 次 打 


开 ， 所 有 存储 数据 全 部 丢失 。 


读 取 状态 如 图 7-13 所 示 。 


^ 


.Bag 


2K8RAM 


图 7-13 RAM 读 取 状态 仿真 


上 述 实例 中 ,已 经 分 别 将 三 个 数据 存 人 存储 器 ， 下 面 对 这 些 信 息 进 行 读 取 操 作 。 
将 S 开关 打开 ， 此 时 数据 输出 端 有 效 ， 即 输入 键 输 入 的 数据 不 会 影响 Q0 ~ Q7 对 数据 的 
输出 。 再 将 地 址 输入 端的 “逻辑 状态 ”DCBA 设置 为 “0001”。 此 时 电路 状态 如 图 7-14 


所 示 。 
D [0] | 
c [o] | 
B [o] | 
^ [1] 
ss x3| x4 te 
O *. d 3 [a 


图 7-14 读 操 作 的 电路 状态 (一 ) 
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此 时 数码 管 显 示 的 数据 便 是 从 RAM 中 读 出 的 数据 ， 即 从 地 址 0001H 中 读 出 的 数据 为 
22 ， 进 行 记 录 ， 与 写 人 的 数据 进行 比 对 ， 读 出 数据 正确 。 
变换 地 址 输入 端的 “逻辑 状态 ”DCBA 为 “0010”， 电 路 状态 如 图 7-15 所 示 。 


2K8RAM 


2.5V 2.5V 2.5V 2.5V 


vi 81. 
x1 x2 M 3 aip AA 
OOO Iw» [a 


图 7-15 ” 读 操作 的 电路 状态 (二 ) 


数码 管 显示 的 从 地 址 0010H 中 读 出 的 数据 为 50， 进行 记录 ,与 写 和 人 的 数据 进行 比 对 ， 
读 出 数据 正确 。 
变换 地 址 输入 端的 “逻辑 状态 ”DCBA 为 “0100”， 电 路 状态 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 读 操 作 的 


数码 管 显示 的 从 地 址 0100H 中 读 出 的 数据 为 72， 进 行 记录 ,与 写 人 的 数据 进行 比 对 ， 
读 出 数据 正确 。 
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经 过 上 面 Multisim 实际 电路 仿真 验证 ， 能 够 实现 KERAM 芯片 的 存储 与 读 写 功能 转换 。 
7.3 竞赛 抢答 器 电路 分 析 一 一 数字 单 周期 脉冲 信和 号 源 与 数字 分 析 


7.3.1 设计 目的 


1) 学 习 数 字 电路 设计 竞赛 抢答 器 电路 的 工作 原理 及 设计 思路 ; 
2) 学 习 用 Multisim 对 竞赛 抢答 器 进行 仿真 和 分 析 ; 
3) 验证 竞赛 抢答 需 的 功能 并 对 竞赛 抢答 器 电路 进行 完善 。 


7.3.2 设计 任务 


以 四 人 抢答 电路 为 例 。 四 人 参加 比赛 ， 每 人 一 个 按钮 ， 其 中 一 人 按 下 按钮 后 ， 相 应 的 指 
示 灯 点 亮 ， 并且 在 没有 清 零 时 ， 其 他 人 按 下 按钮 不 起 作用 。 


7.3.3 设计 原理 


1l. 竞赛 抢答 器 的 功能 及 原理 

这 里 以 74LS175N 为 核心 器 件 设 计 四 
人 竞赛 抢答 电路 。 

74LS175N 内 部 包含 了 四 个 D fih Ads, 
各 输入 、 输 出 以 序号 相 区 别 ， 并 且 包 含 清 
零 端 ， 引 脚 如 图 7-17 所 示 。 74LS175N 

以 74LS175N 四 个 DD 触发 器 为 核心 器 图 7-17 74LS175N BAD 
件 设计 四 人 竞赛 抢答 器 电路 如 图 7-18 所 示 。 


x1 x2 xa x4 


Oo 2.5V O 2.5V o 2.5V o 25V 


图 7-18 74LS175N VU D fit Az as A oae ECT HI UU A v 2€ 16:75: H 


uu 
E 


RRRA HP TAEBUSPA, ITE AR UA 7-19 所 示 。 
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5.0V x1 x2 xa XA 
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图 7-19 电路 清 零 


此 时 四 个 信号 灯 均 熄灭 ， 电 路 的 反 相 端 输出 均 为 1， 时 钟 端 “ 与 ” 门 开 启 ， 等 待 输 入 信号 。 


当 第 一 个 按钮 被 按 下 时 ，0, 端 输出 信号 为 高 ， 点 亮 第 一 个 信号 灯 ， 而 0, 端 输出 信号 为 
低 ， 如 图 7-20 所 示 。 
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K 7-20 ” 当 第 一 个 按钮 被 按 下 时 电路 结果 


当 0, 端 输出 信号 为 低 时 ，74LS175N 时 钟 端 被 封 ， 此 后 其 他 输入 信号 对 系统 输出 不 起 
作用 。 

2. 竞赛 抢答 器 电路 搭建 

首先 在 原理 图 中 添加 元 器 件 ， 单 击 右键 选择 “Place Component”， 从 弹出 的 选项 卡 中 选 
取 所 需 元 器 件 元 件 ， 按 图 7-21 所 示 电 路 搭建 原理 图 ， 并 单 击 右键 “Place graphic/text" bit 
按钮 。 

3. 数字 时 钟 信号 源 及 数字 单 周 期 脉冲 信号 源 编 辑 

在 电路 中 添加 数字 时 钟 仿真 输入 源 ， 由 于 人 们 对 于 激励 的 最 快 响应 时 间 为 0.02s， 则 设 
置 数 字 时 钟 信号 源 的 频率 为 1 kHz， 也 就 使 按键 速度 识别 的 周期 为 1 ms， 能 够 满足 实际 要 求 。 

放置 交互 式 的 数字 常量 按键 (INTERACTIVE. DIGITAL. CONSTANT)， 并 将 其 与 
7ALSVISN 的 清 零 引 脚 相连 ， 当 置 0 时 ， 起 到 清 零 作 用 ， 当 置 为 1 时 ， 可 以 响应 按键 操作 。 
编辑 好 的 电路 如 图 7-22 所 示 。 
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7-21 标注 按钮 


x1i x2 xi x4 
Oo 2.5V Ọ 25v Ọ 2v Ọ 25V 


图 7-22 竞赛 抢答 器 仿真 电路 


7.3.4 系统 仿真 及 电路 分 析 


下 面 开始 仿真 ， 验 证 设计 的 正确 性 。 单 击 控 制 面板 中 的 运行 按钮 ， 系 统 进入 仿真 状态 。 
开始 仿真 后 ， 应 先 对 系统 进行 清 零 ， 从 系统 的 仿真 图 可 知 ， 系 统 经 清 零 后 ， 信 号 灯 全 部 熄 
灭 ， 且 系统 输入 时 钟 有 效 ， 如 图 7-23 所 示 。 
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图 7-23 系统 进入 仿真 状态 
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当 按 下 #] 键 后 ， 系 统 的 仿真 结果 如 图 7-24 所 示 。 


x1 x2 xa x4 


AM os Cau Ca Cua 


1kHz NANDZ 
图 7-24 按 下 要 键 后 系统 的 仿真 结果 
从 系统 的 仿真 结果 可 知 ， 按 下 提 键 后 ，X 信号灯 点 亮 ， 同 时 系统 的 时 钟 输入 端 被 锁定 。 
在 上 述 情 形 下 ， 按 动 其 他 按键 ,系统 不 响应 动作 ， 如 图 7-25 所 示 。 


VDD 


5.0v 


x1i x2 xa X4 


. 2.5V. O asv O zsy O 25V 


N 


7-25 系统 不 响应 其 他 按键 的 操作 
其 他 按键 的 操作 b) 1 键 释放 后 ， 系 统 仍 不 响应 其 他 按键 的 操作 


a) #l 键 按 下 状态 ， 系统 不 响 
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7.4 A-D, D- A 转换 


7.4.1 设计 目的 


1) 学 习 8 位 数字 电路 A -D, D- A 转换 的 原理 ; 
2) 掌握 用 Multisim 对 数字 电路 进行 仿真 和 分 析 的 方法 ; 
3) 验证 A-D、D -A 转换 器 的 功能 并 熟悉 操作 。 


7.4.2 设计 任务 


利用 数 电 的 基础 知识 和 Multisim 软件 设计 一 个 A - D、D - A 转换 电路 ， 并 对 D - A 转换 
后 的 输出 电压 进行 放大 。 


7.4.3 设计 思路 


1. A - D 转换 电路 

A - D 转换 电路 主要 由 ADC 芯片 和 相应 电路 组 成 ， 本 次 仿真 将 正弦 波 作 为 ADC 芯片 的 
触发 信号 ， 经 过 A -DD 转换 器 将 模拟 量 转变 为 8 位 数字 量 输出 。 

ADC 芯片 引 脚 如 图 7-26 所 示 ， 各 引 脚 功能 ; 

Vin: 模拟 电压 输入 。 

Vref +/ Vref - : 参考 电压 的 “+”、“ -” 端 ， 要 分 别 与 直流 参 
考 电压 的 正 、 负 端 连接 ， 其 大 小 视 用 户 对 量化 精度 的 要 求 而 定 。 

SOC. ADC 转换 的 触发 信号 ，ADC 只 有 触发 信号 到 来 时 ， 才 
会 启动 ADC 转换 ， 将 模拟 量 转换 为 数字 量 ， 所 以 在 ADC 允许 范 
围 内 ，SOC 频率 越 高 ， 单 位 时 间 内 转换 的 次 数 就 越 多 ， 响 应 就 越 
快 。 没有 触发 信号 ，ADC 就 不 启动 模 数 转换 。 

D0 一 一 D7; 8 位 数字 量 输出 。 

EOC: 转换 结束 时 输出 低 电 平 ， 表 示 转 换 完毕 。 

2. D -A 转换 图 7-26 ADC 芯片 引 脚 图 

D -A 转换 电路 主要 由 VDAC 芯片 和 相应 电路 组 成 ， 将 前 一 
级 模 数 转换 后 的 8 位 数字 量 输入 到 D - A 转换 电路 中 ， 输 出 模拟 量 。 

VDAC 芯片 引 脚 如 图 7-27 所 示 ， 各 引 脚 功 能 ; 

D0 一 一 D7 : 8 位 数字 输入 量 。 


Vref +/ Vref - : 参考 电压 的 “+”“-” 端 ， VDAC8 Output 
要 分 别 与 直流 参考 电压 的 正 、 负 端 连接 ， 其 大 小 视 用 
户 对 量化 精度 的 要 求 而 定 。 Ul 
Output: 模拟 量 输出 。 图 7-27 VDAC 芯片 引 脚 图 
3. 反 相 放大 电路 


反 相 放大 电路 由 运算 放大 器 TLC2721D 和 相应 电 
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阻 组 成 。 由 于 前 一 级 数 模 转 换 电路 的 模拟 电压 较 小 ， 我 们 这 一 级 电路 选择 放大 倍数 为 2， 将 
前 一 级 模拟 电压 初步 放大 。 从 图 7-28 所 示 仿 真 结果 来 看 ， 实 现 了 对 上 级 信号 的 反 向 2 f 
放大 。 


VEE 
| 48v 
R2 
R3 AAA 
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+ 
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R5 
2100 VSS 
二 18V 


图 7-28 反 相 放大 电路 


将 前 面 三 部 分 电路 进行 组 合 可 得 到 完整 的 A -D, D-A 转换 电路 ， 如 图 7-29 所 示 。 通 
过 改变 输入 端 滑动 变阻器 的 阻 值 ， 就 可 以 改变 模拟 电压 的 输入 ,不同 的 模拟 输入 电压 对 应 不 
同 的 数字 量 输出 ， 进 而 影响 整个 电路 的 输出 。 


图 7-29 完整 的 A-D、D -A 转换 电路 


7.4.4 系统 仿真 及 电路 分 析 


依照 图 7-29 连接 好 电路 后 ， 将 函数 信号 发 生 器 设置 成 频率 为 1 kHz， 振 幅 为 10Vp ， 补 偿 
电压 (Offset) 为 5V 的 正弦 波 。 打 开 电 源 后 ， 调 整 滑动 变 阻 占 到 8096 的 位 置 ， 当 完成 一 次 转 
换 时 ，EOC 连接 的 指示 灯 就 会 点 亮 一 次 ， 由 图 7-30 所 示 可 以 看 到 A — D 转换 器 输出 的 是 33。 

(1) A - D 转换 电路 

V, * 255 


输出 的 数字 信号 OUT = 一 了 
fs 


其 中 ,Vi 为 输入 电压 ，V, 为 基准 电压 V (V, 9) - (Va -7)« 

我 们 可 以 验证 A -D 转换 的 正确 性 ， 由 图 5-37 中 电压 表 可 知 V, Oy 3 V, VIS V, fX 
AGX (5-1) 得 输出 的 数字 信号 
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(7-1) 


cm 

indi [a u7 UT Tearap us 

I vol NEN 
ew L 


图 7-30 完整 的 A-D、D -A 转换 电路 
3 * 255 
15 
51 转换 成 二 进 制 为 00110011 ， 转 换 为 十 六 进 制 为 33 ， 与 指示 灯 一 致 。 
(2) D - A 转换 电路 
Voer * Dio 


输出 电压 V = T 


其 中 ， 基 准 电 压 VQ = (Vref + ) - (Vref -), Di 为 输入 的 8 位 二 进 制 数 转换 成 的 十 进 制 数 。 
由 图 5-36 所 示 可 知 Veer 10V, 由 (1) 可 知 Dio 为 51。 代 入 式 (5-2) 得 
10 * 51 
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与 图 中 显示 电压 值 1.987 V 相 吻 合 ， 可 知 D -A 转换 正确 。 
(3) 反 向 放大 电路 
在 反 相 放大 电路 部 分 ， 数 模 转换 后 的 电压 1.987 V. 进入 反 相 放大 电路 后 的 输出 电压 为 


OUT = =51 


y (7-2) 


V= V =1. 992 V 


-3.976V， 可 知 将 前 一 级 的 电压 反 向 放大 了 两 倍 ， 与 设计 相符 。 


7.5 数控 直流 稳 压 电源 电路 


7.5.1 设计 目的 


1) 学 习 数 字 电 路 中 数控 直流 稳 压 电 源 电 路 的 工作 原理 及 设计 思路 ; 
2) 学 习 用 Multisim 对 数控 直流 稳 压 电源 电路 进行 仿真 和 分 析 ; 
3) 验证 数控 直流 稳 压 电源 电路 的 功能 并 对 数控 直流 稳 压 电源 电路 进行 完善 


7.5.2 设计 任务 


设计 一 个 直流 稳 压 电源 电路 ， 并 且 能 通过 按键 控制 电路 输出 的 稳定 电压 值 。 具 体 要 求 如 下 : 
1) 按 下 《ADD〉 键 ,电源 电路 输出 电压 值 增加 ，; 

2) 按 下 《DEC〉 键 ,电源 电路 输出 电压 值 减 小 ; 

3) 电源 电路 输出 电压 值 共有 13 个 挡 位 ; 
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4) 可 以 通过 调节 电压 调整 部 分 的 两 个 电位 器 来 调整 13 个 挡 位 的 电压 值 。 
7.5.3 设计 原理 

(1) 电路 设计 方法 

整个 电路 采用 整流 滤波 初步 稳 压 电路 为 后 面 的 处 理 电 路 提供 稳定 电压 ， 采 用 四 位 二 进 制 
可 逆 加 减 计数 器 74LS193D ， 输 出 可 以 随 按键 触 发 而 加 减 的 4 位 二 进 制 数 字 量 ， 通 过 数 模 转 
换 电 路 将 数字 量 转换 为 模拟 电压 ， 后 续 为 电压 调整 电路 ， 包 括 反 相 放 大 电路 和 反 相 求 和 运算 
电路 ， 将 模拟 电压 值 放 大 调整 。 如 果 需 要 更 换 电压 源 的 13 个 挡 位 的 输出 电压 值 ， 可 以 通过 
计算 调节 电压 调整 电路 的 电位 器 达到 改变 电压 挡 位 的 目的 。 最 后 为 输出 稳 压 电路 ， 设 计 一 个 
输出 可 调 的 稳 压 电路 ， 使 其 输出 跟随 调整 后 的 电压 变化 ， 达 到 稳 压 电源 的 设计 要 求 。 

(2) 系统 组 成 

数控 直流 稳 压 电源 电路 分 为 6 个 部 分 : 

第 一 部 分 : 整流 滤波 初步 稳 压 电路 ， 为 后 续 各 模块 电路 供电 。 

第 二 部 分 : 数 (FE) du ( 制 ) 电路 ， 输 出 可 以 随 按键 触发 而 加 减 的 4 位 二 进 制 数字 量 。 

第 三 部 分 : 数 模 转换 电路 ， 将 74LS193D 输出 的 数字 量 转换 为 模拟 量 ， 便 于 后 续 电 压 调 
整 电路 对 电压 进行 调整 。 

第 四 部 分 : 反 相 放大 电路 ， 将 模拟 电压 放大 2 fis 

第 五 部 分 : 反 相 求 和 运算 电路 ， 进 一 步调 整 电压 值 ， 可 以 通过 计算 调节 两 个 电位 器 的 值 
来 改变 输出 电压 的 挡 位 值 。 

第 六 部 分 : 输出 稳 压 电路 ， 使 电路 的 输出 随 着 调整 后 的 电压 变化 ,并且 起 到 输出 稳 压 的 
效果 。 

整个 系统 方案 的 模块 框图 如 图 7-31 所 示 : 


数 模 转 换 3 反 相 放大 " 求 和 运算 T 输出 稳 压 
电路 电路 电路 电路 


图 7-31 系统 框图 


7.5.4 各 组 成 模块 电路 详解 


1l. 整流 滤波 稳 压 电源 电路 

整流 滤波 稳 压 电路 由 变压器 、 桥 式 整 流 电 路 、 电 容 滤波 电路 、 三 端 稳 压 器 7818 、7918 、 
7809. 7909. 7805 以 及 滤波 电容 组 成 。 变 压 右 将 市 电 降 压 ， 利 用 两 个 半 桥 轮流 导 通 ， 形 成 
言 号 的 正 半 周 和 负 半 周 。 电 路 在 三 端 稳 压 器 的 输入 端 接 入 电解 电容 100 wF， 用 于 电源 滤波 ， 
其 后 并 入 电解 电容 4.7 pF 用 于 进一步 滤波 。 在 三 端 稳 压 器 输出 端 接 入 电解 电容 4.7 pF 用 于 
减 小 纹 波 电 压 ， 而 并 入 陶瓷 电容 0. 1 pF 用 于 改善 负载 的 瞬 态 响应 并 抑制 高 频 干 扰 。 经 过 滤 
波 后 三 端 稳 压 器 7818 输出 端 为 +18V 的 电压 ，7918 输出 端 为 -18V 的 电压 ，7809 输出 端 为 
+9V 电压 ，7909 输出 端 为 -9V 电压 ，7805 输出 端 为 +5V 电压 。 如 图 7-32 所 示 为 完整 的 
整流 滤波 稳 压 电路 ， 详 细 的 整流 滤波 原理 可 详 见 本 书 5. 4. 1 节 直 流 稳 压 源 的 设计 。 
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[d 7-32 ”整流 滤波 稳 压 整体 电路 


本 文通 过 灵活 运用 多 个 稳 压 器 ， 将 市 电 220 V 交流 电 分 别 转化 为 上 18V，+ 上 9V，+5V 
的 直流 电压 ， 并 以 此 来 对 整个 电路 进行 供电 。 

2. 数字 电路 

数字 电路 整体 原理 图 如 图 7-33 所 示 ， 电 路 中 的 电压 都 由 整流 滤波 电路 提供 ， 本 次 设计 
为 了 简化 电路 都 由 外 部 电源 供电 。 上 电 后 ， 可 以 通过 ADD、DEC 键 获 得 电路 输出 的 13 个 不 
同 挡 位 电压 值 。 下 面 对 整 个 电路 进行 详细 介绍 。 


Us 
LMT805CT 
LINE — VREG 
NoLTAGR 


图 7-33 数字 电路 整体 原理 图 
(1) 数字 量 控制 电路 和 数 模 转 换 电路 
数字 量 控 制 电路 由 按键 ， 上 拉 电 阻 ， 以 及 四 位 二 进 制 可 闭 加 减 计数 器 7ALSI93D 芯片 组 
成 。 由 于 本 设计 中 只 实现 加 计数 、 减 计数 功能 ， 故 将 置 数 端 LOAD 置 为 无 效 电 平 高 电 平 ， 清 
除 端 CLR 置 为 无 效 电 平 低 电 平 。 计 数 输入 端 DO ~ D3 接地 ， 表 明 计 数 器 从 0000 开始 计数 。 
当 加 计数 端 UP 有 上 升 沿 触发 时 ， 并 且 减 计数 端 为 高 电 平时 ,计数 器 功能 为 加 计数 。 当 减 计 
数 端 DOWN 有 上 升 沿 触发 并 且 加 计数 端 为 高 电 平 时 ， 计 数 器 功能 为 减 计数 。 当 电路 中 ADD 
按键 与 DEC 按键 都 没有 按 下 时 ，74LS193D 的 UP 和 DOWN 引 脚 为 高 电 平 ， 当 ADD 或 DEC 
按键 按 下 时 ， 相 应 引 脚 (UP 或 DOWN) 瞬间 变 为 低 电 平 ; 按键 弹 起 时 相应 引 脚 又 变 为 高 电 
平 从 而 产生 了 上 升 沿 使 计数 器 工作 。74LS193D 功能 见 表 7-7， 数 字 量 控制 电路 如 
图 7-34 所 示 。 
表 7-7 74LS193D 功能 


CLR LOAD UP DOWN MODE 
H X X X Reset 
L L X X Preset 
L H H H No change 
L H T H Count Up 
L H H T Count Down 
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rm gir npn og 74LS193D 的 UP 和 DOWN 引 脚 在 无 按键 (按键 指 ADD 5 DEC) 
按 下 时 均 为 高 电 平 。 初 态 如 图 7-34 所 示 。 


图 7-34 KFE 


得 
=Æ 


电路 仿真 图 


在 减 计 数 端 为 高 电 平 时 ， 按 下 一 次 ADD 键 时 ， 可 逆 加 减 计 数 器 74LS193D 的 加 计数 端 
UP 检测 到 上 升 沿 触 发 ， 则 当前 计数 器 功能 为 加 计数 。 输 出 引 脚 由 低位 到 高 位 分 别 为 X, 
X,, X,, X, XER FAK ADD 键 ， 当 前 输出 值 为 0010， 如 图 7-35 所 示 。 

在 按 下 一 次 DEC 键 时 ， 计数 端 DOWN 有 上 升 沿 触发 并 且 加 计数 端 为 高 电 平时 ， 计 数 器 
功能 为 减 计数 。 输 出 引 脚 由 低位 到 高 位 分 别 为 X, Xa, X, Xo FA DEC 键 ， 当 前 输 
出 值 为 0001， 如 图 7-36 所 示 。 


图 7-35 ADD 键 控 制 仿真 图 


数 模 转 换 电路 是 整个 系统 的 纽带 ， 将 控制 部 分 的 数字 量 转化 成 电压 调整 部 分 的 模拟 量 。 
如 图 7-36 所 示 ， 这 部 分 电路 由 芯片 VDAC 完成 数 模 转 换 ， 世 片 VDAC 可 直接 输出 转换 后 的 
电压 ，8 位 D - A 转换 器 输出 与 数字 量 成 正比 的 模拟 电流 。 本 设计 中 因为 74LS193D 输出 四 
位 数字 量 ， 所 以 VDAC 的 高 四 位 接地 ， 代 表 高 四 位 为 零 ，74LS193D 的 QA, QB, QC, QD 
分 别 接 VDAC 的 DD、D1、D2 、D3 。 该 数 模 转换 电路 输出 电压 量 。 
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[d 7-36 DEC 键 控制 仿真 图 


输出 电压 为 
V _ Vase * Dio (7-3) 
OUTI 256 
其 中 ， 基 准 电 压 Veer = (Vref + ) - (Vref - )，Dio 为 输入 的 8 位 二 进 制 数 转换 成 的 十 进 
制 数 。 
(2) 反 相 放大 电路 
将 数 模 转 换 电路 的 输出 OUTI 作为 反 相 放大 电路 的 输入 接 入 反 向 放大 电路 。 该 部 分 电路 
由 运算 放大 器 ADTL084ARUZ 和 相应 电阻 组 成 。 由 于 前 一 级 数 模 转换 电路 的 模拟 电压 较 小 ， 
我 们 这 一 级 电路 选择 放大 倍数 为 2， 将 前 一 级 模拟 电压 初步 放大 。 当 寄存 器 输出 为 0010 时 ， 
从 图 7-37 仿真 结果 来 看 ， 实 现 了 对 上 级 信号 的 反 向 2 倍 放大 。 该 模块 电压 输出 量 为 : 


R 
Vou = — p Von (7-4) 
3 


7-37 反 相 放大 电路 仿真 图 


(3) 反 相 求 和 运算 电路 

将 反 向 放大 电路 的 输出 OUT2 作为 反 相 求 和 运算 电路 的 输入 接 入 反 向 求 和 放大 电路 。 该 
部 分 电路 由 运算 放大 器 ADTLOSAARUZ 和 相应 的 电阻 组 成 。R, ，Rio ， 尺 ,用 来 调整 求 和 电路 
的 男 一 路 输入 电压 值 ，R, 用 来 调整 放大 增益 ， 其 中 输出 电压 为 
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Ry 


Vous = 7 (Voy + dim (7-5) 


其 中 V' 为 R8 左 端 电压 。 这 部 分 电路 可 以 进一步 调整 电路 电压 的 输出 值 ， 从 而 达到 改变 
电路 输出 电压 的 挡 位 值 。 调 节 R11 可 以 改变 V' 的 值 从 而 改变 VOUT3 的 值 ， 调 节 R12 也 可 以 
通过 改变 增益 而 改变 输出 电压 值 。 仿 真 结果 如 图 7-38 所 示 ， 当 前 R11 取 值 为 10 kQ， 位 置 
为 75% 处 ; R12 取 值 为 10kQ ,位置 为 50% 处。 


R11 
ükQ 75% v2 
R9  Key-A R10 
| 
18V 


7-38 反 相 求 和 运算 电路 仿真 图 


注意 事项 : 如 果 想 改变 输出 电压 的 挡 位 值 ， 可 以 调节 变阻器 RI 和 Ri,。 

(4) 输出 稳 压 电路 

本 电路 用 于 使 未 经 稳 压 的 电源 电路 输出 稳定 可 调 的 电压 。 我 们 期 望 输出 稳定 电压 跟随 前 
一 级 电压 调整 后 的 电压 可 调 。 采 用 三 端 稳 压 器 7805 和 运算 放大 器 ADTL084ARUZ 使 得 输出 
电压 稳定 并 且 从 0 可 调 。 最 终 输 出 电压 为 


R 
Youreur = (1 + pe Vours (7-6) 
14 


其 中 R% 1000, Ra% 100 kQ0， 这 样 最 终 输出 电压 为 前 端 电压 输出 的 1. 001 倍 。 

如 图 7-39 所 示 ， 当 前 状态 下 电路 空 载 输出 为 - 1.469 V 直流 电压 。 我 们 在 电路 输出 端 
OUTPUT 处 接 入 1kQ 电阻 负载 测试 其 稳 压 性 能 ， 仿 真 结 果 如 图 7-40 所 示 。 

电源 输出 端 添 加 1 kQ 负载 后 ， 电 压 输 出 为 - 1.469V， 与 空 载 输出 电压 十 分 相近 。 随 
后 ， 在 电路 输出 端 OUTPUT 处 接 入 10 kO 电阻 负载 测试 ， 仿 真 结果 如 图 7-41 所 示 。 

电源 输出 端 添加 10 kQ 负载 后 ， 电 源 输出 为 -1.469V， 仍然 与 空 载 输 出 电压 十 分 相近 ， 
可 说 明 本 数控 电压 源 属 于 稳 压 电源 。 

由 此 可 知 ， 可 调 输 出 稳 压 模块 电路 保证 电路 输出 电压 稳定 且 紧 密 跟随 前 级 输出 电压 
可 调 。 
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7-39 稳 压 电路 空 载 输出 仿真 图 
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图 7-40 稳 压 电路 负载 输出 仿真 图 (一 ) 


LM7805CT OUTPUT 


OUT3 


图 7-41 稳 压 电 路 负载 输出 仿真 图 (二 ) 
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综 上 所 述 ， 本 设计 实现 了 一 个 直流 稳 压 电源 电路 ， 并 且 能 通过 按键 控制 电路 输出 的 稳定 
电压 值 。 信 号 经 数字 量 控制 电路 ， 数 模 转换 电路 ， 反 向 放大 电路 与 反 向 求 和 电路 ， 最 后 实现 
输出 稳定 可 调 的 直流 电压 。 且 在 负载 变化 的 情况 下 ， 本 文 设计 的 数控 直流 稳 压 电源 输出 不 随 
其 改变 ， 属 于 直流 稳 压 电源 。 


本 章 小 结 
本 章 介绍 了 在 Multisim 中 如 何 实现 序列 检测 ，RAM 存 取 ， 抢 答 器 ，A - D, D- A 转换 


和 数控 直流 稳 压 电源 电路 的 实现 方法 ， 且 满足 了 设计 任务 指标 。 使 读者 可 以 参考 利用 Multi- 
sim 中 现 有 的 数 电 仪器 ， 搭 建 满足 要 求 的 数字 电路 。 


思考 题 与 习题 


. 简 述 110 序列 检测 器 的 设计 思路 和 过 程 ; 

. 简 述 RAM 存储 和 读 取 数 据 的 过 程 ; 

.讨论 竞赛 抢答 器 电路 中 拉 电 流 与 门 设计 的 原理 。 

.怎样 实现 对 74HC193 进行 上 升 沿 触发 ? 

. 输出 稳 压 电路 中 ， 为 什么 Ro 选 100 0 的 阻 值 ，R 选 100 kQ 的 阻 值 ? 


na A U Ne 


266 


第 8 章 Multisim 与 自 定 义 LabVIEW JU 4X as 


Multisim 和 LabVIEW 是 NI 公司 的 两 款 具 有 各 自 特色 的 软件 。Multisim 软件 的 主要 特点 
是 可 对 电路 进行 各 种 虚拟 仿真 分 析 ， 验 证 电路 设计 的 合理 性 ; 而 LabVIEW 软件 的 主要 特点 
是 用 户 可 基于 计算 机 的 资源 构建 虚拟 仪器 以 代替 实际 的 仪器 完成 测试 和 测量 任务 。 自 Multi- 
sim9 版 本 以 来 ，NI 公司 将 LabVIEW 虚拟 仪器 功能 集成 到 Multisim 中 ， 可 在 电路 设计 分 析 中 
调用 自 定义 的 LabVIEW. 虚拟 仪器 以 完成 数据 的 获取 或 分 析 ， 交 互 式 仿真 功能 则 在 帮助 硬件 
设计 更 好 地 理解 电路 行为 。 该 功能 应 用 于 工程 设计 ， 可 提高 设计 效率 ， 减 少 产品 开发 时 间 。 

在 第 3 章 中 已 经 简单 地 介绍 了 一 下 Multisim 中 的 虚拟 仪器 ， 本 章 中 我 们 为 读者 介绍 了 
LabVIEW 软件 及 其 简单 使 用 后 ， 将 详细 地 说 明 向 Multisim 软件 中 导入 已 设计 好 的 LabVIEW 
虚拟 仪器 的 方法 ， 最 后 还 将 介绍 虚拟 仪器 设计 中 数据 采集 的 相关 知识 。 


8.1 LabVIEW 软件 介绍 


8.1.1 LabVIEW 软件 的 特点 与 功能 


LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineer Workbench, ， 实 验 室 虚拟 仪器 工作 平台 ) 
是 美国 NI 公司 推出 的 一 种 基于 G 语言 (Graphics Language， 图 形 化 编程 语言 ) 的 具有 革命 
性 的 图 形 化 虚拟 仪器 开发 环境 ， 是 业界 领先 的 测试 、 测 量 和 控制 系统 的 开发 工具 。 

虚拟 仪器 (Virtual Instrument, VI) 是 基于 计算 机 的 仪器 ， 是 将 仪器 装 入 计算机， 以 通 
用 的 计算 机 硬件 及 操作 系统 为 依托 ， 实 现 各 种 仪器 功能 。 

虚拟 仪器 没有 常规 仪器 的 控制 面板 ， 而 是 利用 计算 机 强大 的 图 形 环境 ， 采 用 可 视 化 的 图 
形 编程 语言 和 平台 ， 以 在 计算 机 屏幕 上 建立 图 形 化 的 软 面板 来 替代 常规 的 传统 仪器 面板 。 软 
面板 上 具有 与 实际 仪器 相似 的 旋钮 、 开 关 、 指 示 灯 及 其 他 控制 部 件 。 在 操作 时 ， 用 户 通过 鼠 
标 或 键盘 操作 软 面板 ， 来 检验 仪器 的 通信 和 操作 。 

虚拟 仪器 实际 上 是 一 个 按照 仪器 需求 组 织 的 数据 采集 系统 。 虚 拟 仪器 的 研究 中 涉及 的 基 
础 理论 主要 有 计算 机 数据 采集 和 数字 信和 号 处 理 。 目 前 在 这 一 领域 内 ， 使 用 较为 广泛 的 计算 机 
语言 是 美国 NI 公司 的 LabVIEW。 作 为 虚拟 仪器 的 开发 软件 ，LabVIEW 与 传统 仪器 编程 工具 
VisualBasic, VisualC ++ 相 比 ，LabVIEW 还 有 如 下 几 个 方面 的 优势 。 

1) LabVIEW 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 灵活 地 定义 仪器 的 功能 ， 通 过 不 同 功能 模块 的 组 
合 可 构成 多 种 仪器 ， 而 不 必 受 限于 仪器 厂商 提供 的 特定 功能 。 

2) LabVIEW 将 所 有 的 仪器 控制 信息 均 集 中 在 软件 模块 中 ， 可 以 采用 多 种 方式 显示 采集 
的 数据 、 分 析 的 结果 和 控制 过 程 。 这 种 对 关键 部 分 的 转移 进一步 增加 了 虚拟 仪器 的 灵活 性 。 

3) 由 于 LabVIEW 关键 在 于 软件 ， 硬 件 的 局 限 性 较 小 ， 因 此 与 其 他 仪器 设 各 连接 比较 容 
易 实 现 。 而 且 虚 拟 仪 器 可 以 方便 地 与 网 络 、 外 设 及 其 他 应 用 连接 ， 还 可 利用 网 络 进行 多 用 户 
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数据 共享 。 

4) LabVIEW 可 实时 、 直 接地 对 数据 进行 编辑 ， 也 可 通过 计算 机 总 线 将 数据 传输 到 存储 
器 或 打印 机 。 这 样 做 一 方面 解决 了 数据 的 传输 问题 ， 另 一 方面 充分 利用 了 计算 机 的 存储 能 
力 ， 从 而 使 虚拟 仪器 具有 几乎 无 限 的 数据 记录 容量 。 

5) LabVIEW 利用 计算 机 强大 的 图 形 用 户 界面 (GUI)， 用 计算 机 直接 读数 。 根 据 工程 的 
实际 需要 ,使 用 人 员 可 以 通过 软件 编程 或 采用 现 有 分 析 软 件 ， 实 时 、 直 接地 对 测试 数据 进行 
各 种 分 析 与 处 理 。 

6) LabVIEW 价格 低 ， 而 且 其 基于 软件 的 体系 结构 还 大 大 节省 了 开发 和 维护 费用 。 

在 测试 和 测量 方面 ，LabVIEW 已 经 变 成 了 一 种 工业 的 标准 开发 工具 ; 在 过 程控 制 和 工 
厂 自动 化 应 用 方面 ，LabVIEW 软件 非常 适用 于 过 程 监测 和 控制 ; 而 在 研究 和 分 析 方 面 ， 
LabVIEW 软件 有 力 的 软件 分 析 库 提供 了 几乎 所 有 经 典 的 信号 处 理 函 数 和 大 量 现 代 的 高 级 信 
号 的 分 析 。 它 具 信和 号 采集 、 测 量 分 析 与 数据 显示 功能 ， 集 开发 、 调 试 、 运 行 于 一 体 ， 而 且 
LabVIEW 虚拟 仪器 程序 可 以 非常 容易 的 与 各 种 数据 采集 硬件 、 以 太 网 系统 无 颖 集成 ， 与 各 
种 主流 的 现场 总 线 通信 以 及 与 大 多 数 通 用 数据 库 链 接 。“ 软 件 就 是 仪器 ”反映 了 其 虚拟 仪器 
技术 的 本 质 特征 。 用 LabVIEW 设计 的 虚拟 仪器 可 脱离 LabVIEW 开发 环境 ， 用 户 最 终 看 见 的 
是 和 实际 硬件 仪器 相似 的 操作 界面 。 如 今 虚 拟 仪 器 已 是 现代 检测 系统 中 非常 重要 的 一 部 分 。 


8.1.2 LabVIEW 虚拟 仪器 的 介绍 


LabVIEW 与 虚拟 仪器 有 着 紧密 联系 ， 在 LabVIEW 中 开发 的 程序 都 被 称 为 VI (虚拟 仪 
器 )， 其 扩展 名 默认 为 vi。 所 有 的 VI 都 包括 前 面板 (Front panel) 、 框 图 (Block diagram) 以 
及 图 标 / 连 接 絮 窗 格 (Icon and connector pane) 三 部 分 。 

LabVIEW 程序 设计 在 前 面板 开发 窗口 和 流程 图 编辑 窗口 完成 。 虚 拟 仪器 的 交互 式 用 户 
接口 被 称 为 前 面板 ， 因 为 它 模 仿 了 实际 仪器 的 面板 。 前 面板 包含 旋钮 、 按 钮 、 图 形 和 其 他 的 
控制 与 显示 对 象 。 通 过 鼠标 和 键盘 输入 数据 、 控 制 按钮 ， 可 在 计算 机 屏幕 上 观看 结果 ， 它 主 
要 完成 显示 和 控制 。 流 程 图 编辑 窗口 主要 完成 图 形 化 编程 (用 G 语言 创建 ) ， 即 选用 工具 模 
板 中 相应 的 工具 去 取 用 功能 模板 上 的 有 关 图 标 来 设计 制作 虚拟 仪器 流程 图 (流程 图 是 图 形 
化 的 源 代 码 ) ， 以 完成 虚拟 仪器 的 设计 工作 。 

一 个 虚拟 仪器 的 图 标 和 连接 就 像 一 个 图 形 〈 表 示 某 一 虚拟 仪器 ) 的 参数 列表 。 这 样 ， 
其 他 的 虚拟 仪器 才能 将 数据 传输 给 子 仪器 。 图 标 和 连接 允许 将 此 仪器 作为 最 高 级 的 程序 ， 也 
可 以 作为 其 他 程序 或 子 程序 中 的 子 程序 ( 子 仪器 ) 。 

LabVIEW 提供 了 三 个 模板 来 编辑 虚拟 仪器 : 工具 模板 (Tools Palettes) 、 控 制 模板 
( Controls Palettes) 、 功 能 模板 (Functions Palettes) 。 工 具 模 板 提 供用 于 图 形 操作 的 各 种 工 
具 ， 诸 如 移动 ， 选 取 ， 设置 卷 标 、 断 点 ， 文 字 输 入 等 等 。 控 制 模板 则 提供 所 有 用 于 前 面板 编 
辑 的 控制 和 显示 对 象 的 图 标 以 及 一 些 特殊 的 图 形 。 功 能 模板 包含 一 些 基 本 的 功能 函数 ， 也 包 
含 一 些 已 做 好 的 子 仪 器 。 这 些 子 仪器 能 实现 一 些 基本 的 信号 处 理 功 能 ， 具 有 普遍 性 。 其 中 控 
制 、 功 能 模板 都 有 预 留 端 ， 用户 可 将 自己 制作 的 子 仪器 图 标 放 入 其 中 ,便于 日 后 调用 。 

具体 创建 一 个 VI 的 步骤 如 下 : 

1) 从 开始 菜单 中 运行 已 安装 的 “National Instruments Labview 2015”， 在 计算 机 屏幕 上 将 
出 现 启动 窗口 。 
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2) 单 击 菜单 栏 的 文件 选项 ， 选 择 新 建 VI， 或 者 按 快 捷 键 〈《Ctl + N) 就 会 出 现 一 个 前 面 
板 和 后 面板 (程序 框图 板 ) ， 分 别 如 图 8-1a、8-1b 所 示 。 用 户 可 以 使 用 快捷 键 (Cul +E) 
来 快速 地 在 前 面板 和 程序 框图 之 间 进 行 切换 。 


Ow deae Medeae 
File Edit View Project Operate Tools Window Help 


| $35 Dn] g 2 «oct. [D7pt Application Font v | for 高 G 


H 
E 


HN. 


b) 


图 8-1 
a) 前 面板 及 控件 模板 b) 框图 面板 及 函数 模板 


3) 前 面板 用 于 设置 输入 数值 和 观察 输出 量 ， 用 于 模拟 真实 仪表 的 前 面板 。 在 前 面板 上 ， 
输入 量 被 称 为 Control (控制 器 ) ， 输 出 量 被 称 为 Indicator (指示 器 )。 控 制 和 显示 是 以 各 种 
图 表 形 式 出 现在 前 面板 上 ，Control 包括 开关 、 旋 钮 、 按 钮 和 其 他 各 种 输入 设备 ; Indicator 包 
括 图 形 (Graph 和 Chart) LED 和 其 他 显示 输出 对 象 ， 这 使 得 前 面板 直观 易 懂 。 

4) 后 面板 用 于 放置 编程 需要 的 功能 函数 模块 ， 并 根据 编程 要 求 连接 前 面板 控件 、 指 示 
器 等 ， 并 标识 相应 图 标 和 功能 函数 模块 图 标 。 后 面板 在 VI 编程 中 的 主要 工作 就 是 从 前 面板 
上 的 输入 控件 获得 用 户 输入 信息 ， 然 后 进行 计算 和 处 理 ， 最 后 在 输出 控件 中 把 处 理 结 果 显 示 
在 前 面板 上 。 后 面板 上 的 编程 元 素 除了 包括 于 前 面板 上 的 Control 和 Indicator 对 应 的 连 线 端 
F (Terminal) 外 ， 还 有 函数 、 子 V1、 常量 、 结 构 和 连 线 等 。 
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5) 当 后 面板 程序 编译 通过 后 ， 可 以 在 前 面板 调节 各 控件 与 指示 器 位 置 ， 并 利用 控制 模 
板 下 Modern \Decorations 子 模板 使 界面 美化 ， 同时 也 可 单 击 右键 打开 前 面板 各 模块 的 属性 ， 
修改 颜色 及 其 他 设置 。 

如 需 修改 所 建 VI 的 显示 图 标 ， 则 可 双击 右上 角 的 仪器 图 标 ， 出 现 图 8-2 的 编辑 窗口 进 
行 修改 。 


"B gen con n =s 
XHA SSE IRAM BZV 帮助 (H) 
模板 。 图 标 文本 | 符号 | 图 层 
E [opor ue ut RANTRE ^ 
E fA 
M 
s f c" 
oe 
? T 
EP 
d dA 
pry 
RO X: 31 
全 | 二 本 


图 8-2 图 标 编辑 


6) 定义 图 标 与 连接 器 。 完 成 子 程序 流程 框图 的 编程 后 ， 需 要 定义 连接 器 ， 以 便 在 子 VI 
调用 时 方便 连接 端口 。 图 标 和 连接 器 指定 了 数据 流入 /流出 VI 的 路 径 。VI 是 分 层次 和 模块 
化 的 ， 可 将 其 作为 顶层 程序 ， 也 可 将 其 作为 其 他 程序 的 子 程序 。 图 标 是 子 VI 在 程序 图 上 的 
图 形 化 表示 ， 而 连接 器 定义 了 子 VI 和 主 调 程序 之 间 的 参数 形式 和 接口 。 

在 第 一 次 打开 一 个 VI 连接 器 窗 格 时 ，LabVIEW 将 自动 根据 当前 前 面板 上 控制 器 和 指示 
器 的 个 数 和 选择 一 个 合适 的 连接 器 模式 ， 自 动 选 择 的 连接 器 模式 中 表示 连接 端子 的 格子 数目 
不 小 于 控制 器 和 指示 器 的 总 数目 。 当 然 ， 也 可 以 根据 LabVIEW 自 带 的 一 些 模 型 ( patterns ) 
手动 增加 连接 的 端子 ， 在 前 面板 右上 角 右 键 单 击 连接 器 窗 格 ， 在 弹出 的 窗口 中 即 可 选择 
模型 。 

接 下 来 是 建立 前 面板 上 的 控件 和 连接 器 窗口 的 端子 关联 。 若 把 鼠标 指针 放 在 连接 器 的 某 
个 未 连接 的 端子 (白色) 上 ， 则 鼠标 指针 自动 变换 为 连接 工具 样式 。 单 击 选中 端子 ， 端 子 
变 为 黑色 。 然 后 单 击 前 面板 的 控件 ， 控 件 周围 出 现 的 虚线 框 表示 控件 处 于 选中 状态 ， 同 时 连 
接 器 端子 变 为 选中 数据 类 型 对 应 的 颜色 ， 表 示 关 联 过 程 完成 。 如 果 白 色 连 接 器 的 端子 没有 变 
为 所 关联 控件 数据 类 型 对 应 的 颜色 ， 则 表明 关联 失败 ， 可 重复 以 上 过 程 ， 直 至 关联 成 功 。 如 
果 关 联 了 错误 的 控件 ， 可 以 在 连接 器 端子 上 单 击 鼠标 右键 ,选择 断 开 连 接 ， 然 后 重新 指定 。 
一 般 习 惯 把 控制 器 连接 到 连接 器 窗口 左边 的 端子 上 上， 把 指示 器 连接 到 连接 器 窗口 右边 的 端 
pus 

完成 上 述 工作 后 ， 可 以 将 设计 好 的 VI 保存 。 


8.2 Multisim 和 LabVIEW 的 联合 仿真 软件 要 求 


因为 Multisim 自 带 联合 的 仿真 接口 有 LabVIEWS. 2. 1 ~ LabVIEW2015 版 本 接口 ， 因 此 在 
开始 LabVIEW 和 Multisim 的 联合 仿真 之 前 ， 需 要 安装 LabVIEW8.2.1 以 上 版 本 的 软件 ， 本 
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次 实验 安装 了 LabVIEW2015, ZW Multisim 的 过 程 中 选择 安装 NI LabVIEW Multisim Co 一 
Simulation 插件 ， 如 图 8-3a、8-3b 所 示 。 且 所 安装 的 Multisim 软件 中 必须 包括 LabVIEW 
Run - Time Engine 这 个 模块 ， 要 使 这 个 模块 的 版 本 与 你 创建 导入 Multisim 中 的 VI 所 使 用 的 
LabVIEW 开发 系统 版 本 要 一 致 。 

同时 ， 要 想 在 LabVIEW 和 Multisim 之 间 传 送 数据 ， 首 先 需要 使 用 LabVIEW 中 的 控制 与 
仿真 循环 (Control & Simulation Loop) 。 这 里 需要 注意 的 是 ，Multisim 安装 包 中 没有 这 个 模 
块 ， 需 要 从 http://www. ni. com/labview/cd -sim/zhs/ 下 载 ,， 然后 安装 在 Multisim 的 安装 路 
径 下 。 


W NI Circuit Design Suite 14.0.1 e e 口 x 
Features NATIONAL 
Select the features to install. ON NSTRUMENTS 
E3 v| NI Circuit Design Suite 14.0.1 The LabVIEW Multisim API Toolkit is a set of VIs vou 
Bex +| LabVIEW 2014 Tools can use to automate NI Multisim. The toolkit includes 


rn t : simulation and analysis, circuit configuration, error 
X 7] NI LabVIEW Multisim Co-simulation H checking and utility functions. You must already have 
Ej X | LabvIEw 2015 Tools NI LabVIEW 2015 installed on the machine. 
E qe | MI Multisim API Toolkit for LabVIEW] 


ME Install this feature to a local drive 


mr) ] NI Multisim AFI Toolkit for LabVIEW. Vls for connection and file management, 1/0 control, 


X Do not install this feature 


s feature will not be installed. 


E > 
Directory for NI Multisim API Toolkit for LabVIEW 2015 
Browse... 
Restore Feature Defaults | Disk Cost | l «< Back Cancel 
a) 
W NI Circuit Design Suite 14.0.1 * 一 口 x 
Features NATIONAL 
Select the features to install. NS TRUMENTS- 
E | NI Circuit Design Suite 14.0.1 Installs the NI LabVIEW Multisim Co-simulation 
E X 7| LabVIEW 2014 Tools Plug-in for LabVIEW 2015. You must already have NI 


D «| NI LabVIEW Multisim Co-simulation F Design and Simulation Module 2015 installed on the 


machine. 

[E — :] LabwIEw 2015 Tools 
E -| NI Multisim API Toolkit for LabVIEW 
NI LabVIEW Multisim Co-simulation f 


=  |nstall this feature to a local drive 


X Do not install this feature feature will not be installed. 


X J NI Multisim API Toolkit for Labvlgw/| LabVIEW 2015 (32-bit) and NI LabVIEW Control 


< > 
Directory for NI LabVIEW Multisim Co-simulation Plug-in 15.0 
Browse... 
Restore Feature Defaults | Disk Cost << Back Next >> Cancel 


b) 


T 


8-3 ”安装 联合 仿真 插 伯 
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8.3 创建 LabVIEW 输入 仪器 的 虚拟 模板 介绍 


LabVIEW 中 设计 Multisim 软件 所 需 仪器 基本 组 件 是 VI 模板 ， 这 个 VI 模板 是 作为 虚拟 仪 


器 的 虚拟 模板 ， 用 来 负责 与 Multisim 进行 数据 通信 。 


LabVIEW 有 输入 和 输出 两 个 接口 模板 。 导 入 Multisim 
中 的 LabVIEW 仪器 ， 可 以 拥有 输入 引 脚 或 输出 引 脚 ， 
但 是 不 能 两 者 兼 有 ， 和 否则 视 为 无 效 的 仪器 。 在 这 里 
我 们 只 介绍 输入 模板 ， 输 出 模板 类 似 。 可 以 在 Multi- 
sim 安装 目录 下 的 Samples 一 LabVIEW Instruments 一 
Templates 一 Input 中 获得 输入 模板 信息 文件 。 

在 LabVIEW 中 打开 Input 一 StarterInputInstru- 
ment. lvproj 工程 文件 ， 如 图 8-4 所 示 ， 在 工程 树 中 
找到 My Computer Instrument Template 一 Starter Input 
Instrument. vit， 双 击 将 其 打开 ， 可 以 看 到 前 面板 ， 按 
Ctrl + 卫 ， 或 者 单 击 Window 一 Show Block Diagram 可 以 
打开 输入 接口 模块 的 后 面板 ， 该 面板 分 两 大 部 分 : 
窗口 操作 部 分 和 数据 传送 部 分 ， 下 面 进行 详细 的 
说 明 。 


8. 3.1 窗口 操作 部 分 


该 部 分 的 电路 图 如 图 8-5 所 示 ， 窗 口 操作 部 分 是 利用 Obtain Queue 这 个 节点 来 获取 
Multisim Callback Queue 中 关于 Multisim 对 LabVIEW 的 操作 信息 (包含 关 掉 窗口 、 停 止 运 
行 、 启 动 运行 、 暂 停 等 ) 和 设备 在 Multisim 中 的 ID 号 ， 并 且 将 所 获得 的 数据 送 入 While 循 


环 中 进行 处 理 。 


instrument face closed "| 


=~ — 
| E} StarterInputInstrument.lvproj * - Project Ex lor. El 
pi j ject Expl 


File Edit View Project Operate Tools Window Help 


lenm es] 


[ocal x mt 


ak ) 


Items | Files 


& e Project: StarterInputInstrument.lvproj 


& E My Computer 
ÈE Instrument Template 
| i BH Starter Input Instrument.vit 
E subVIs 
IL Æ Starter Input Instrument multisimInformation.vi 
HP Dependencies 
日 € Build Specifications 
i-t8 Source Distribution 


X|8-4  StarterlnputInstrument. lvproj 


工程 文件 


272 


窗口 操作 部 分 电路 


8.3.2 数据 传输 部 分 


数据 传输 可 分 为 三 个 部 分 : 通知 和 队列 的 获取 部 分 、 数 据 的 处 理 部 分 、 通 知 和 队列 的 销 
毁 部 分 ， 下 面 对 这 三 部 分 进行 说 明 。 

(1) 通知 和 队列 的 获取 部 分 

该 部 分 的 电路 图 如 图 8-6 所 示 。 由 图 可 知 当 LabVIEW 被 Multisim 调用 时 , “Call Chain" 
会 获取 Multisim 调用 LabVIEW 的 路 径 ， 经 过 “Index Array” 对 数组 进行 索引 后 ， 把 信号 送 
到 “Open VI Reference” 中 。“Open VI Reference” 节 点 的 功能 是 打开 并 返回 一 个 运行 在 指 
AER VI 应 用 程序 的 Reference, ， 所 以 到 这 里 前 面 这 一 系列 的 工作 的 主要 目的 是 把 Multisim 调 
用 LabVIEW 的 路 径 的 Reference 找到 ， 为 的 是 在 后 面 正确 的 把 Multisim 中 的 数据 传输 给 Lab- 
VIEW, "instrument occurrence". 是 一 个 产生 通告 的 节点 ， 当 LabVIEW 被 调用 的 同时 它 就 产 
生 一 个 通告 ， 后 面 的 等 待 通告 的 节点 接 到 通告 后 就 开始 工作 。 此 后 利用 “0Obtain Queue” 和 
"Obtain Notifier” 这 两 个 节点 获取 指定 的 队列 和 通告 后 ， 把 相应 的 数据 送 入 数据 处 理 部 分 。 
这 时 在 “Mulitism Command Element" 节点 中 获得 的 信息 包括 控制 LabVIEW 运行 的 控制 代码 
和 Multisim 中 的 电路 运行 时 产生 的 数据 也 将 被 送 进 数据 处 理 部 分 。 


& 
-— 


Obtain Notifier 


8-6 获取 通知 和 队列 


(2) 数据 的 处 理 部 分 

该 部 分 的 电路 图 如 图 8-7 所 示 ， 该 部 分 是 在 一 个 While 循环 中 完成 其 全 部 的 数据 处 理 功 
能 的 。 在 While I PREA A Case Structure 选 框 。 这 个 选 框 中 的 子 选 框 有 : "Default" 
“Update Data Begin" "Update Data" "Destroy Instance" “Serialize Data” “ Deserialize Data" 4 
这 个 情况 选 框 中 所 拥有 的 所 有 功能 的 执行 与 机 执行 顺序 都 是 由 “Control Code” 节 点 来 控制 
的 。 当 “Control Code” 选 中 了 哪个 情况 的 子 选 框 后 ， 才 执行 哪个 子 选 框 中 相应 的 内 容 。 子 
选 框 执行 的 先后 顺序 也 由 该 控制 节点 发 出 控制 信号 的 先后 来 决定 的 。 

这 里 只 介绍 在 “Case Structure” 中 的 三 个 常用 选 框 的 用 途 。 
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: 中 | Control Cod: 


图 8-7 数据 的 处 理 


1) “Update Data” 情况 子 选 框 。 该 选 框 如 图 8-7 所 示 ， 它 要 完成 的 主要 工作 是 调用 已 经 
做 好 的 子 VI， 调 用 的 方式 是 : 在 后 面板 空白 处 单 击 右键 一 Functions 一 Select a VI 一 选择 要 调 
用 的 子 VI 的 存放 路 径 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 子 VI 就 被 调 进 来 了 。 在 这 个 选 框 中 所 调 
用 的 子 VI 必须 注意 ， 它 必须 在 有 限 的 时 间 内 处 理 完 数据 并 把 处 理 权 交 出 ， 和 否则 如 果子 VI 不 
断 循环 ， 则 Multisim 只 会 送 一 次 数据 给 LabpVIEW ， 之 后 就 不 工作 了 ， 而 且 Multisim 还 会 产生 
自 关 闭 现象 。 这 样 就 不 能 实现 Multisim 和 LabVIEW 之 间 的 数据 交换 。 总 之 , "Update Data" 
情况 子 选 框 的 功能 是 实现 对 信号 的 处 理 与 输出 。 

2) "Serialize Data” 情 况 子 选 框 。 该 子 选 框 的 连 线 如 图 8-8 所 示 。 在 这 里 “Sampling 
Rate [ Hz] ”这 个 节点 是 通过 右键 单 击 原 有 的 “Sampling Rate [ Hz] ”节点 一 Create 一 Property 
Node— Value 而 建立 的 属性 节点 。 在 这 个 子 选 框 中 的 主要 工作 是 对 数据 进行 平滑 化 。 在 Lab- 
VIEW 保存 数据 之 前 需要 将 数据 平 化 为 一 个 单个 的 字符 串 。 因 为 这 里 的 数据 只 是 在 LabVIEW 
中 保存 的 ， 所 以 只 用 “Flatten to String” 节 点 就 可 以 实现 平滑 数据 了 。 


: "Serialize Data" * 
f 中 | Control Cod 


>> replace empty string with > > 
>> data to be serialized >> 


图 8-8 “Serialize Data" 情况 选 村 


IHI 
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3) "Deserialize Data". 情况 选 框 。 该 框 的 连 线 如 图 8-9 所 示 ， 它 的 功能 是 将 数据 反 平 滑 
化 ， 使 数据 便于 读 取 。 


Control Code] | 


jDefaut wh |: 


图 8-9  "Deserialize Data” fiii 


(3) 通知 和 队列 的 销毁 部 分 

该 电路 的 电路 图 如 图 8-10 所 示 。 因 为 队列 和 通知 是 
在 每 一 次 调用 时 动态 产生 的 ， 每 一 次 产生 的 都 不 一 样 ， 
所 以 每 一 次 产生 的 队列 和 通知 在 用 完 之 后 必须 销毁 ， 因 一 
为 Reference 也 是 动态 产生 的 ， 所 以 也 要 把 它 销毁 。 二 | 

综合 上 面 的 三 个 部 分 ， 可 得 到 数据 传输 部 分 的 整体 — MP "mil 
电路 图 如 图 8-11 所 示 。 这 部 分 的 整体 电路 协调 起 来 一 起 图 8-10 通知 和 队列 的 销毁 
完成 Multisim 和 LabVIEW 之 间 的 数据 交换 与 处 理 。 


Il 


Close Reference 


8-11 数据 传输 部 分 的 整体 电路 


8.4 Multisim 中 导入 LabVIEW 虚拟 仪器 的 方法 


8.4.1 需要 考虑 的 问题 


用 户 可 以 创建 输入 仪器 (Multisim 输入 数据 到 基于 LabVIEW 的 仪器 ) 或 者 输出 仪器 
(基于 LabVIEW 的 仪器 输出 数据 到 Multisim) 。 
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在 仿真 运行 过 程 中 ， 输 入 仪器 持续 从 Multisim 接收 数据 。 如 果 需 要 构建 或 使 用 连接 到 实 
bs L/O 上 的 仪器 (如 DAQ、GPIB 、 串 口 、 文 件 等 ) ， 请 考虑 仿真 时 间 (与 SPICE Tmax, H 
原理 图 复杂 度 、CPU 速度 等 有 关 ) 与 “实时 ”之 间 的 关系 。 

输出 仪器 不 能 在 仿真 运行 时 将 数据 传输 到 Multisim。 这 意味 着 数据 采集 、 生 成 等 需要 在 
开始 SPICE 仿真 前 完成 (例如 ， 首 先 使 用 麦克 风 记 录 数 据 ， 然 后 开始 仿真 ) 。 

基于 LabVIEW 的 仪器 在 LabVIEW 的 项 目 中 构建 ， 所 以 需要 LabVIEW 8. 0 或 后 续 版 本 来 
创建 新 型 的 仪器 。 

只 需要 使 用 LabVIEW 创建 仪器 。 而 不 需要 在 运行 Multisim 的 机 器 上 安装 LabVIEW 
软件 。 


8.4.2 创建 LabVIEW 输入 仪器 


导入 Multisim 的 原始 LabVIEW. VI 是 一 种 标准 的 与 Multisim 交换 数据 的 模板 。Multisim 
提供 了 两 种 形式 的 模板 : 输入 模板 和 输出 模板 。 这 些 标 准 原 始 模板 包含 了 一 个 LabVIEW 工 
程 〈 这 个 工程 里 包含 了 一 些 在 编译 时 的 一 些 必需 的 设置 ) 和 一 个 VI 模块 (这 个 VI 模块 包 
含 了 与 Multisim 通信 的 前 面板 和 后 面板 ) 。 

原始 模板 可 以 在 你 所 安装 Multisim 的 根 目 录 下 的 Samples LabVIEW Instruments 一 Tem- 
plates 一 Input (Output) 中 获得 。Input 这 个 模块 用 于 创建 从 Multisim 中 接收 数据 并 分 析 这 些 
数据 的 VI 仪器 。Output 模块 用 于 创建 一 个 产生 数据 并 传送 给 Multisim 进行 处 理 的 仪器 。 在 
原始 模板 中 的 原始 LabVIEW 工程 StarterInputInstrument. lvproj 和 StarterOutputInstrument. lvproj 
中 ， 它 们 都 包含 两 个 文件 Source Distribution 和 Build Specifications 。 创建 输入 或 输出 仪器 几乎 
是 同样 的 流程 ， 下 面 将 以 输入 (Input) 仪器 为 例 来 详细 地 介绍 创建 新 型 仪器 的 方法 。 

注意 : 不 要 删除 前 面板 上 的 控件 或 程序 框图 代码 。 模 板 中 的 一 切 内 容 都 是 Multisim 和 基 
T LabVIEW 仪器 间 进 行 通信 所 需要 的 。 

1. 复制 并 重新 命名 模板 项 目 

1) 将 samples 一 LabVIEW Instruments Templates Input. 文件 夹 复制 到 新 的 目录 中 。 

2) 将 Input 文件 夹 重新 命名 为 In Range, 

3) 将 In Range 一 StarterInputInstrument. lvproj 文件 重新 命名 为 In. Range. lvproj。 

4) TE LabVIEW 中 ， 双 击 In Range 一 In Range. lvproj 项 目 文件 将 其 打开 。 

5) 在 Starter Input Instrument. vit 上 单 击 右键 ， 并 选择 Rename。 在 弹出 的 如 图 8-12 所 示 
对 话 框 中 ， 将 模板 重新 命名 为 In Range. vit; 

6) 重复 相同 的 过 程 将 Starter Input Instrument, multisimInformation. vi 重新 命名 为 In Range 
_multisimInformation. vi (注意 : 不 管 为 子 VI 选择 什么 样 的 名 称 ， 都 必须 保持 “_multisimIn- 
formation. vi” 的 扩展 名 ,使 得 Multisim 能 够 加 载 仪 器 ) 。 

7) 保存 项 目 。 

2. 指定 界面 信息 

1) 在 In Range multisimInformation. vi 上 双击 将 其 打开 。 

2) 切换 到 VI 的 程序 框图 中 ( 按 《Ctrl +E》, 或 者 单 击 Window 一 Show Block Diagram)。 

3) 如 图 8-13 所 示 ， 输 入 下 列 信息 : 

Instrument ID =" In Range" (用 于 在 Multisim 和 LabVIEW 间 进 行 通信 ) 
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Display name =" In Range" (显示 在 Multisim 仪器 工具 列表 中 的 名 字 ) 
Number of input pins =" 1" (〈 设 定 仪器 输入 引 脚 的 数目 ) 


Input pin names = " 


4) 保存 (File 一 Save) 


In" (使 用 在 SPICE netlist 或 netlist report 中 的 引 脚 名 称 ) 
VI 文件 并 关闭 程序 框图 和 前 面板 。 


u - 13 
E 1o Range_muttis hation Wi Block Diagram on StarterinputInstrument vpr.. =EL sts 
File Edit View Project Operate Tools Window Help Fw 
- —— 一 一 一 n T- = 5 T ES por 
[By save the Vr Gtarter InputiInstrument.vit) As [em » i] [n [P] s] [baT -* [17pt Application Font I~ [$7 [or | [ 9 Je ! 
is MSAN ^7 —— E 
StarterInputinstrument.lib ii € - Description: 
instrument ID - unique instrument 
£e. identifier for the instrument ed 
display name - instrument name 
that 
lis displayed in the Multisim toolbar 
drop down list ins || [Multisim Instrument Information] 
number of input pins - number of 
inputs for the Multisim Instrument 
New... 有 d 
input pin names - names of the 
I| input 
pins 
inumber of output pins - number 
of 
- Cancel Í| (outputs for the Multisim Instrument 
Template Vis - - 


L = 一 


图 8-12 模板 重 命名 对 话 放 
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8-13 输入 引 脚 设置 窗口 


注意 : 有 效 的 仪器 可 以 拥有 输入 引 脚 或 输出 引 脚 ， 但 是 不 能 两 者 兼 有 。 如 果 将 输入 引 脚 
和 输出 引 脚 的 数目 都 设 定 为 >0， 那 么 该 仪器 不 会 被 认为 是 有 效 的 LabVIEW/Multisim 仪器 。 
如 果 要 创建 输出 设备 时 ， 要 将 输入 引 脚 数 设 为 0， 输出 引 脚 数目 和 输出 引 脚 名 称 填写 合适 


的 值 。 
3. 创建 个 性 化 仪器 


In Range. vit 中 VI 的 前 


面板 是 Multisim 用 户 看 到 并 进行 操作 的 仪器 界面 ， 在 程序 框图 中 


可 以 为 仪器 添加 图 形 化 代码 ， 实 现 特定 的 功能 。 
构建 仪器 前 面板 的 步 又: 
1) Æ In Range Instrument. vit. 上 双击 将 其 打开 。 
2) 选择 前 面板 ， 并 将 其 更 改 为 下 面 的 图 形 。 
e 移动 (不 是 删除 ) 所 有 用 户 不 该 看 到 的 控件 。 


e 在 前 面板 上 单 击 右键 
。 将 控件 重新 命名 为 “ 


， 从 数值 控件 中 添加 一 个 水 平 指针 条 。 
上 限 ”。 


e 在 指针 条 上 单 击 最 大 值 /最 小 值 ， 将 数据 范围 改 为 -10 ~10， 并 将 其 默认 值 设 定 为 5。 
e 重复 上 述 步骤 ， 创 建 名 为 “下 限 ” 的 指针 条 ， 并 将 其 默认 值 设 定 为 -5。 
e 从 Boolean 选 板 中 选择 一 个 方形 LED ， 并 将 其 重新 命名 为 m Range, 


创建 好 的 仪器 前 面板 如 


控件 决定 了 数据 从 仿真 传输 


图 8-14 所 示 。 
个 名 为 “Sampling Rate [ Hz] ”的 控件 ， 其 默认 值 为 10 kHz。 该 
到 基于 LabVIEW 仪器 的 速率 。 如 果 需 要 更 改 该 参数 ， 可 以 通过 


更 改 默认 值 或 通过 在 仪器 界面 上 访问 该 控件 来 实现 。 


277 


r 3 
器 In Range.vit Front Panel Template on In Range.lvproj/My Computer * [Xr 
|| File Edit View Project Operate Tools Window Help A 
E ERE WE 

» H | | 17pt Application Font |» || $c | av | SS» | 的 > Ae mit 
10000.000 Spline 
Li 
M - 
In Rangelvproj/My Computer] * 一 一 一 , 


GERE E E 


完成 仪器 的 程序 框图 步 又 如 下 : 
切换 到 程序 框图 ( 按 〈Cal +E) 88), ， 并 将 下 列 图 形 化 代码 添加 到 while loop 的 “Upda- 
ta data” case 结构 中 。 

e 扩大 case 结构 的 空间 ( 按 住 (Cul) 键 ， 使 用 鼠标 左 键 画 一 个 方 框 ) 。 

e 从 数组 选 板 中 选择 一 个 Index array 和 一 个 Numeric Constant, 

e 从 波形 选 板 中 选择 “Get waveform components” KY VI 从 连 线 中 提取 Y 轴 数 据 。 

e 在 比较 选 板 中 选择 “In Range and Coerce” 的 VI， 并 将 前 面板 的 控件 连接 到 上 限 和 下 
限 的 终端 上 。 

e 从 数组 选 板 中 选择 一 个 “Index array” BJ VI， 并 将 输入 连接 到 “In Range and Coerce” 
函数 的 “In Range” 终 端 上 。 将 输出 标量 连接 到 前 面板 的 方形 LED “In Range" E 

e 保存 VI， 并 且 关 闭 前 面板 和 程序 框图 。 

创建 好 的 程序 框图 面板 如 图 8-15 所 示 。 


i 中 [Control co 


E: -P [data j= err ELETE > > add processing subVI here >> 74 


图 8-15 程序 框图 面板 
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注意 : 创建 输出 仪器 的 过 程 非常 相似 ， 只 需要 将 所 有 需要 发 送 到 Multisim 的 数据 连接 到 
Update Initial Output Data 的 条 件 结 构 分 支 中 被 命名 为 Multisim 输出 引 脚 的 控件 上 即 可 。 

如 果 需 要 保存 电路 的 仪器 数据 (设置 、 控 件 值 等 ) ， 则 应 当 在 " Serialize Data" fe" De- 
serialize Data" 结构 中 加 入 适当 的 代码 。 

4. 完成 创建 仪器 

1) 展开 Build Specifications， 并 在 Source Distribution 上 右键 选择 Properties, 

2) 选择 Destinations， 将 Distribution Directory 路 径 改 为 m Range Build Mn Range. llb, 

3) 单 击 Build 按钮 。 

4) 在 构建 过 程 完成 后 ， 单 击 Done, 

5) 保存 项 目 (File 一 Save Project) ， 并 关闭 LabVIEW, 

5. 安装 并 使 用 LabVIEW 仪器 

在 Multisim 内 使 用 LabVIEW 仪器 所 需要 的 文件 都 在 Multisim 安装 包 中 提供 。 如 果 需 要 
与 同事 或 其 他 Multisim 用 户 共享 新 型 仪器 ， 只 需要 将 项 目 Build 目录 下 的 *. lb 文件 发 送 给 
他 们 即 可 。 有 具体 步骤 为 : 

1) 转 到 项 目的 build 文件 夹 In Range 一 Build， 并 将 新 型 的 仪器 In Range. llb. 复制 到 Mul- 
tisim 安装 目录 Circuit Design Suite 14. 0 一 lvinstruments 文件 夹 中 。 

2) 重新 启动 Multisim， 从 LabVIEW 仪器 工具 栏 或 者 从 Simulate 菜单 〈Simulate 一 Instru- 
ments—>Lab VIEW InstrumentsIn Range) ， 访 问 新 型 的 In Range 仪器 。 


8.4.3 正确 创建 LabVIEW 仪器 的 要 点 


当 想 为 Multisim 创建 一 个 LabVIEW 虚拟 仪器 时 ， 必 须 遵守 下 面 的 几 个 要 点 。 

1) 不 管 所 创建 的 新 VI 的 模板 来 自 原始 模板 文件 还 是 来 自 范例 中 的 模板 文件 ， 这 个 模板 
文件 必须 包含 前 面板 、 后 面板 和 使 仪器 正常 工作 的 一 些 必要 设置 。 

2) 不 要 删除 或 修改 在 原始 模板 中 的 所 有 器 件 。 可 以 增加 新 的 控制 、 显 示 和 额外 的 处 理 
事件 ， 但 是 不 要 删除 或 修改 原 有 的 东西 。 

3) 可 以 在 原始 模块 的 后 面板 中 规定 的 有 注释 的 位 置 增加 用 户 需 要 的 处 理 功 能 模块 。 如 
在 上 节 中 所 提 到 的 在 “Update data” 选 项 中 调用 测量 频率 的 子 VI， 在 “Serialize data” 选 项 
中 对 数据 进行 平滑 化 等 。 

4) 所 有 导入 Multisim 中 的 LabVIEW 仪器 都 必须 有 唯一 的 名 称 。 特 别 是 包含 主 VI 模板 
的 VI 库 、 主 VI 和 支持 程序 正确 运行 的 目录 文件 等 ， 必 须 都 有 唯一 的 名 称 。 

5) 所 有 的 用 在 LabVIEW 中 的 子 VI 必须 且 只 能 有 唯一 的 名 称 ， 除 非 用 户 想 在 多 个 不 同 
的 仪器 中 使 用 同一 个 子 VI, 

6) 所 有 的 用 在 LabVIEW 中 的 仪器 库 只 能 有 唯一 的 名 称 ， 除 非 用 户 想 在 多 个 不 同 的 仪器 
中 使 用 同一 个 仪器 库 。 

7) Æ LabVIEW 工程 中 的 Build Specification 子 目 录 Source Distribution 必须 设置 成 永远 包 
含 所 有 项 目的 形式 。 具 体 步 又 为 : 在 Source Distribution 上 右键 单 击 ， 选 择 Properties， 在 其 出 
现 的 目录 中 选择 Source Distribution Properties 一 Source File Settings 一 Dependencies 一 "Set destina- 
tion for all contained items， 即 可 把 Source Distribution 设置 成 永远 包含 所 有 项 目的 形式 ， 如 
图 8-16 所 示 。 这 一 项 工作 在 每 个 原始 VI 模板 中 都 已 经 设置 。 
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r — 
E} source Distribution Properties =S) 


i e m 
Information 

Source Files Project Files | ^ Inclusion Type 

Destinations Bg te 

8] Instrument Template 

Advanced 由 唱 subVIs 

Additional Exclusions $ ES] Dependencies] 


Version Information 

Pre/Post Build Actions x [ 
Same as caller Iz] 

Preview 

[V] Set VI properties for all contained items 


Customize VI Properties... 


[V] Set save settings for all contained items 


| Use default save settings 


Remove front panel 


Remove block diagram 


[V] Set password for all contained items 
@ No password change 

© Remove password 

© Apply new password | 


回 Apply prefix to all contained items ll 


| Build ] [ OK ] | Cancel ] [ Help J | 


图 8-16 Source Distribution 设置 


8) 最 后 该 要 考虑 的 一 个 问题 是 ， 用 户 所 设计 的 子 VI 是 否 设置 为 可 重 入 执行 形式 。 如 果 用 
户 的 子 VI 中 用 到 了 特殊 的 执行 结构 ， 如 移 位 寄存 器 、 首 次 调用 模块 ， 特 殊 功 能 模块 等 ， 那 么 
用 户 必须 把 子 VI 设置 成 可 重 入 执行 形式 。 在 子 VI 中 的 菜单 File 一 VI Properties 一 Execution 可 以 
把 子 VI 设置 为 可 重 入 执行 形式 。 这 个 设置 对 于 仪器 的 正常 工作 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 


8.5 数据 采集 与 虚拟 仪器 


8.5.1 数据 采集 基础 


(1) 数据 采样 原理 

当 虚 拟 仪 器 的 实际 输入 是 由 硬件 电路 输出 的 模拟 或 数字 信和 号， 我 们 需要 数据 采集 卡 进行 
言 号 的 获取 ， 对 于 某 些 信号 ， 还 需 在 LabVIEW 中 编程 实现 信和 号 的 滤波 、 去 噪 等 处 理 ， 下 面 
将 逐步 介绍 这 些 内 容 。 

假设 现在 对 一 个 模拟 信号 x(1) 每 隔 At 时 间 采 样 一 次 。 时 间 间 隔 A 被 称 为 采样 间隔 或 者 
采样 周期 。 它 的 倒数 1/At 被 称 为 采样 频率 ， 单 位 是 采样 数 /每 秒 。: =0,At,2At,3At ……. Q5 
CO 的 数值 就 被 称 为 采样 值 。 所 有 x(0) x CAD ,x(2At ) ,… 都 是 采样 值 。 这 样 信号 x (D 可 以 
用 一 组 分 散 的 采样 值 来 表示 。 图 8-17 所 示 显 示 了 一 个 模拟 信号 和 它 采 样 后 的 采样 值 。 采 样 
间隔 是 At， 注 意 ， 采 样 点 在 时 域 上 是 分 散 的 。 

如 果 对 信号 x(1) 采 集 NN 个 采样 点 ， 那 么 x(1) 就 可 以 用 下 面 这 个 数列 表示 : 

X 2 (x(0) ,x(1),x(2),.…,x(N-1)| 

这 个 数列 被 称 为 信号 x( 划 的 数字 化 显示 或 者 采样 显示 。 注 意 这 个 数列 中 仅仅 用 下 标 变 
量 编制 索引 ， 而 不 含有 任何 关于 采样 率 (或 At) 的 信息 。 所 以 如 果 只 知道 该 信号 的 采样 值 ， 
并 不 能 知道 它 的 采样 率 ， 而 且 缺 少 了 时 间 尺 记 ， 也 不 可 能 知道 信号 xc) 的 频率 。 
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At 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Kd 8-17 模拟 信号 和 采样 显示 
根据 采样 定理 ， 最 低 采 样 频 率 必须 是 信号 频率 的 两 倍 。 反 过 来 说 ， 如 果 给 定 了 采样 频 
率 ， 那 么 能 够 正确 显示 信和 号 而 不 发 生 畸 变 的 最 大 频率 叫 作 恩 奎 斯 特 频 率 ， 它 是 采样 频率 的 一 
半 。 如 果 信 号 中 包含 频率 高 于 奈 奎 斯 特 频 率 的 成 分 ， 信 和 号 将 在 直流 和 恩 奎 斯 特 频率 之 间 畸 
变 。 图 8-18 所 示 显 示 了 一 个 信和 号 分 别 用 合适 的 采样 率 和 过 低 的 采样 率 进行 采样 的 结 


a) 


b) 


图 8-18 信号 采用 不 同 采样 率 进行 采样 的 结果 
a) 合适 的 采样 率 下 的 采样 结果 b) 过 低 采样 率 下 的 采样 结果 


采样 率 过 低 的 结果 是 还 原 的 信号 的 频率 看 上 去 与 原始 信号 不 同 。 这 种 信号 畸变 叫 作 混 和 
(alias) 。 出 现 的 混 频 偏差 (alias frequency) 是 输入 信号 的 频率 和 最 靠近 的 采样 率 整 数 倍 的 
差 的 绝对 值 。 

图 8-19 所 示 给 出 了 一 个 例子 。 假 设 采 样 频率 是 100 Hz, 信号 中 含有 25 Hz、70 Hz, 
160 Hz 和 510 Hz 的 成 分 。 

采样 的 结果 将 会 是 低 于 奈 奎 斯 特 频率 (f/2 =50Hz) 的 信号 可 以 被 正确 采样 。 而 频率 高 
F 50 Hz 的 信号 成 分 采样 时 会 发 生 畸 变 ， 分 别 产生 了 30 Hz、40 Hz 和 10 Hz 的 畸变 频率 F2, 
F3 和 fF4。 计 算 混 频 偏差 的 公式 是 : 

混 频 偏差 = ABS( 采 样 频率 的 最 近 整 数 倍 - 输入 频率 ) 
其 中 ABS 表示 “绝对 值 ” (p. 
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Fl F2 F3 FA 
25Hz 70Hz 160Hz 510Hz 
T | 1H -s 
频率 | | | 
0 a /2=50 f=100 500 
Nyquist 频 率 采样 频率 


图 8-19 说 明 混 生 的 例子 


混 频 偏差 F2- |100 -70 | =30 Hz, 

混 频 偏 差 F3 = | (2)100 -160 | =40 Hz, 

混 频 偏差 网 = |5 * 100 -510 | = 10 Hz, 

为 了 避免 这 种 情况 的 发 生 ， 通 常 在 信号 被 采集 (A-D) 之 前 ， 经 过 一 个 低 通 滤波 器 ， 
将 信号 中 高 于 奈 奎 斯 特 频率 的 信号 成 分 滤 去 。 在 图 8-19 所 示 的 例子 中 ， 这 个 滤波 器 的 截止 
频率 自然 是 25 Hz。 这 个 滤波 器 称 为 抗 混 释 滤 波 器 。 

采样 频率 应 当 怎 样 设置 呢 ? 也 许 用 户 可 能 会 首先 考虑 用 采集 卡 支 持 的 最 大 频率 。 但 是 ， 
较 长 时 间 使 用 很 高 的 采样 率 可 能 会 导致 没有 足够 的 内 存 或 者 硬盘 存储 数据 太 慢 。 理 论 上 设置 
采样 频率 设置 为 被 采集 信和 号 最 高 频率 成 分 的 2 倍 就 够 了 ， 实 际 上 工程 中 选用 5 ~15 倍 ， 有 时 
为 了 较 好 地 还 原 波形 ， 甚 至 设置 更 高 一 些 。 

通常 ， 信 和 号 采集 后 都 要 去 做 适当 的 信号 处 理 ， 例 如 FFT 等 。 这 里 对 样本 数 又 有 一 个 要 
求 ， 一 般 不 能 只 提供 一 个 信号 周期 的 数据 样本 ,希望 有 5 ~ 10 个 周期 ， 甚 至 更 多 的 样本 。 并 
且 希 望 所 提供 的 样本 总 数 是 整 周期 个 数 的。 这 里 又 遇 到 一 个 困难 ， 有 时 我 们 并 不 知道 ， 或 不 
确切 知道 被 采信 和 号 的 频率 ， 因 此 不 但 采样 率 不 一 定 是 信号 频率 的 整 倍 数 ， 也 不 能 保证 提供 整 
周期 数 的 样本 。 我 们 所 有 的 仅仅 是 一 个 时 间 序 列 的 离散 的 函数 c (n ) 和 采样 频率 。 这 是 我 们 
测量 与 分 析 的 唯一 依据 。 

(2) 采集 卡 基础 

图 8-20 所 示 表 示 了 数据 采集 卡 的 结构 。 在 数据 采集 之 前 ， 程 序 将 对 采集 板 卡 初始 化 ， 
板 卡 上 和 内 存 中 的 Buffer 是 数据 采集 存储 的 中 间 环 节 。 数 据 采集 卡 采集 到 的 信号 在 PC 机 中 
用 LabVIEW, Measurement Studio, VI Logger ， 还 是 其 他 的 ADEs 软件 作 各 种 处 理 ， 以 实现 设 
计 功 能 。N6013/16014 是 实验 中 常用 的 一 种 数据 采集 卡 ， 下 面 将 结合 NI PCI6013/6014 采集 
卡 讲 述 采集 卡 的 一 些 基本 知识 。 

NI PCI6013/6014 器 件 是 PCI 的 高 性 能 、 多 功能 模拟 、 数 字 及 定时 IO 器 件 。NI 6014 有 
16 个 16 位 模拟 输入 通道 (AID, 2 个 16 位 的 模拟 输出 通道 (AO), ， 和 8 个 数字 LO (DIO) 
口 。NI 6013 5j NI 6014 是 基本 一 样 ， 但 6013 没有 模拟 输出 通道 。NI 6013/6014 使 用 NI 数据 
采集 系统 定时 控制 器 (DAQ - STC) 满足 与 时 间 相 关 的 函数 的 要 求 。DAQ - STC 包含 3 个 定 
时 组 ， 用 以 控制 AIL、AO 和 多 态 计 数 器 /定时 器 函数 。 这 些 组 总 计 包 含 7 个 24 位 和 3 个 16 位 
的 计数 器 和 一 个 最 大 时 间 分 辨 率 为 50 ns 的 定时 器 。DAQ - STC 使 得 诸如 缓冲 脉冲 发 生 器 、 
等 时 采样 和 无 缝隙 采样 率 转换 的 应 用 成 为 可 能 。 

当 设 计 NI DAQ 硬件 时 ， 无 论 在 NI 应 用 开发 环境 (ADE) 或 其 他 ADEs 开发 环境 中 ， 都 
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使 用 NI - DAQ。 工 作 于 NI 6013/6014 的 NI - DAQ 有 一 个 丰富 的 函数 库 ， 此 函数 库 可 从 ADE 
调用 。 这 些 函 数 人 允许 你 使 用 NI 6013/6014 的 所 用 特性 。 

NI - DAQ 可 实现 许多 复杂 的 交互 操作 ， 诸 如 计算 机 和 DAQ 硬件 之 间 的 设计 中 断 。NI - 
DAQ 在 不 同 版 本 的 软件 界面 保持 一 致 ， 这 使 得 当 改 变 版 本 时 ， 可 对 其 进行 最 少 的 改动 即 可 
使 用 。 


Buffer 
(FIFO) 


图 8-20 数据 采集 卡 的 结构 


8. 5.2 模拟 输入 信号 源 类 型 


当 进行 信号 连接 时 ,设计 者 必须 首先 确定 信号 源 是 浮动 信号 ， 还 是 接地 信号 。 接 下 来 的 
部 分 将 对 这 两 种 信号 进行 描述 。 

1. 浮动 信号 源 

浮动 信号 源 不 以 任何 形式 与 建筑 物 地 相连 接 ， 但是， 它 有 一 个 孤立 的 地 参考 点 。 浮 动 信 
号 源 和 常见 的 例子 有 变压器 的 输出 、 热 电 偶 的 输出 、 电 池 器 件 的 输出 、 光 隔离 器 的 输出 及 隔离 
放大 器 的 输出 等 。 

有 孤立 输出 端的 设备 或 器 件 就 可 认为 是 浮动 信号 源 。 设 计 者 必须 将 输出 端的 参考 地 与 
NI 6013/6014 模拟 地 端 相连 接 ， 用 以 为 信号 建立 局 部 或 电路 板 的 参考 地 。 否 则 ,测量 的 输入 
言 号 将 随 着 电源 的 浮动 而 偏离 正常 模式 下 的 输入 范围 。 

2. 接地 信号 源 

接地 信号 源 即 电源 以 某 种 方式 连接 到 建筑 物 地 ， 非 孤立 输出 端的 设备 或 器 件 (已 连接 
到 电源 系统 ) 就 可 认为 是 接地 信号 源 。 连 接 到 同一 个 接地 系统 地 两 个 设备 之 间 的 地 电势 通 
党 在 1~100mV，, 但 是 ， 如 果 电 源 分 配 电路 未 恰当 的 连接 ， 则 地 电势 的 值 会 更 大 。 如 果 接 地 
言 号 源 被 错误 的 测量 ， 这 一 差 值 会 作为 测量 误差 出 现 。 接 地 信和 号 源 的 连接 说 明 ， 用 以 消除 来 
自 测 量 信 号 的 地 电势 的 差 值 。 
8.5.3 模拟 输入 /输出 信号 的 连接 

1. 模拟 输入 信号 的 连接 

接 下 来 的 部 分 将 对 信和 号 单 端 测量 、 差 分 测量 的 使 用 进行 前 述 ， 并 对 浮动 信号 源 的 测量 和 
接地 信号 源 的 测量 给 出 如 下 建议 。 表 8-1 总 结 了 两 种 信号 源 类 型 的 推荐 输入 连接 方式 。 表 
中 AIGND 为 模拟 接地 端 ，AISENSE 为 模拟 输入 参考 端 。 
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表 8-1 信号 的 连接 方式 


输入 
浮动 信号 源 (不 连接 到 建筑 物 地 ) 接地 信号 源 
输入 BF: 
。 未 接地 的 热电 偶 例子 : 
。 孤立 输入 的 信号 。 非 独立 输出 的 插 拔 设备 
。 电池 器 件 


ACH) 


ACH(+) 
Lose] 


差分 方式 (DIFF) 


AI 


AI GND i» > 


参考 地 单 端 (RSE) 


AI 
AISENSE T> ü 


非 参 考 单 端 方式 
( NRSE) 


注意 : NI6013/6014 只 有 DIFF 和 NRSE 两 种 模拟 输入 模式 。 可 依据 对 NI6013/6014 的 不 
同 配置 模式 ， 如 NRSE 或 DIFF 模式 ， 用 不 同 的 方式 使 用 NI6013/6014 内 部 放大 器 。 

注意 : 在 单 端 模式 下 ，AIGND 不 连接 到 PGIA (Programmable Cain Instrumentation Ampli- 
fier) 的 负 的 输入 端 ， 除 非 在 有 外 部 接线 将 其 连接 到 AISENSE 端 。 

(1) 差分 连接 

所 谓 差分 连接 即 信号 有 其 自己 的 参考 信号 或 信号 返回 路 径 。 在 DIFF 模式 下 ，AI 通道 是 
成 对 的 ， 即 ACH «i» 作为 信号 输入 端 ， 而 ACH < i +8 > 作为 信号 参考 端 。 例 如 ，ACH0O 与 
ACHS8 为 一 对 差分 信号 ，ACHI 与 ACH9 为 一 对 差分 信号 ， 依 次 类 推 。 输 入 信号 连接 到 上 表 
图 中 仪 用 放大 的 正极 ， A te de hn 

当 配 置 某 一 通道 为 DIFF 模式 后 ， 每 一 个 信号 使 用 多 路 复 用 器 的 两 个 输入 端 ， 一 端 接 信 


F, 男 一 端 接 参考 信号 。 因 此 ， 当 每 一 个 通达 配置 为 差分 方式 ,， 则 有 8 路 AI 通道 是 可 用 的 。 
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差 
接 


E 
地 


分 信和 号 连接 降低 了 噪声 的 影响 ， 增 加 了 共 模 抑制 比 。 在 以 下 情形 下 ， 应 使 用 DIFF 输入 连 
方式 : 

e 输入 信号 为 低 电 平 (小 于 1V)。 

e 将 信号 连接 到 器 件 的 导线 长 度 大 于 3m (10/)。 

e 输入 信号 要 求 使 用 独立 的 参考 地 或 独立 的 返回 信号 。 

e 信号 导线 处 于 有 噪声 的 环境 。 

图 8-21 与 图 8-22 出 示 了 如 何 将 各 种 信号 连接 到 配置 为 DIFF 输入 模式 的 器 件 的 通道 
o 在 图 8-21 的 连接 方式 下 ， 采 集 卡 内 PGIA 可 抑制 信和 号 的 共 模 噪声 和 不 同 信号 源 和 器 件 
之 间 的 地 电势 ， 如 图 中 所 示 的 V... B 8-22 出 示 了 浮动 信号 源 导 线 中 两 个 平行 连接 到 电 


路 的 偏差 电阻 。 如 果 不 使 用 这 一 电阻 ， 电 源 不 可 能 保持 在 PGIA 的 共 模 信号 范围 内 ， 仪 用 放 


大 逐渐 趋 于 饱和 ， 从 而 产生 不 正确 的 输出 结果 。 


二 LU 
Wi, 


这 


正 
声 
下 
AI 
有 


ri 
[可 


图 8-21 参考 地 信号 的 差分 输入 连接 


接 入 电源 必须 参考 AICGND 。 最 简单 的 方法 为 : 将 信号 的 正极 连接 到 PGIA 的 正极 输入 
将 信号 的 负极 连接 到 AIGND ， 同 时 连接 到 PGIA 的 负极 输入 端 ， 而 无 须 增加 任何 电阻 。 
种 连接 方式 适用 于 低 电 源 阻抗 (小 于 100 0Q) 的 DC -耦合 电源 。 

然而 ， 对 于 较 大 电源 阻抗 的 状况 ， 这 种 连接 方式 使 得 差分 信号 路 径 出 现 明 显 的 不 平衡 。 
极 线 上 的 静电 噪声 与 负极 线 上 的 静电 噪声 不 发 生 耦 合 ， 因 为 它们 都 被 连接 到 地 。 因 此 ， 噪 
是 以 差分 模式 出 现 的 ， 而 不 是 以 共 模 方式 出 现 ， 并 且 PGIA 不 对 其 进行 抑制 。 在 这 种 状况 
， 不 直接 连接 负极 线 到 AIGND， 而 是 通过 电阻 (大 约 为 电源 阻抗 的 100 倍 ) 连接 到 
GND。 这 一 电阻 使 得 信号 通路 基本 平衡 , 因此 ， 当 同样 大 小 的 噪声 连接 到 线路 中 时 ， 将 会 
更 好 的 抗 静电 耦合 噪声 作用 。 同 时 ， 这 一 结构 不 会 使 电源 负载 过 大 (除了 会 引起 PGIA 的 
输入 阻抗 ) 。 
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图 8-22 浮动 信号 的 差分 输入 连接 


通过 在 正极 输入 端 和 AIGND 之 间 连 接 相同 阻 值 的 电阻 ， 可 使 得 信号 通路 完全 平衡 ， 如 
图 8-22 所 示 。 这 种 完全 平衡 的 结构 提供 较 好 的 抗 噪声 性 能 ， 但是， 由 于 两 个 电阻 的 串联 ， 
增加 了 电源 负载 。 例 如 ， 电 源 阻抗 为 2kQ， 两 个 电阻 均 为 100 kQ， 则 电阻 使 电源 的 负载 增 
加 200 kQ， 并 产生 -1% 增益 误差 。 

PGIA 的 两 个 输入 端 要 求 与 地 之 间 有 一 条 DC 通道 ， 用 以 使 PCIA 正常 工作 。 如 果 电 源 为 
AC coupled (电容 耦合 ) ， 则 PGIA 需要 在 正极 输入 端 和 AIGND 之 间 连 接 一 个 电阻 。 如 果 电 
源 为 低 阻 抗 型 ， 则 需 选 择 一 个 电阻 ， 此 电阻 不 能 太 大 ， 以 免 增 加 电源 负荷 ， 同 时 也 不 能 
小 ， 以 免 产 生 明显 的 输入 偏 移 电 压 ， 从 而 导致 产生 输入 偏差 电流 (通常 为 100 kQ ~1MO)。 
在 这 样 的 状况 下 ， 可 直接 将 负极 输入 端 与 AIGND 连接 起 来 。 如 果 电 源 具有 高 输出 阻抗 特性 ， 
则 应 该 按照 以 前 的 方法 ， 在 正极 输入 端 和 负极 输入 端 使 用 阻 值 相同 的 电阻 来 平衡 信号 通路 。 
同时 应 该 意识 到 存在 来 自 电 源 负载 的 增益 误差 。 

(2) 单 端 连 接 

单 端 连 接 即 采集 卡 的 模拟 输入 信和 号 参考 公共 地 (与 其 他 输入 信号 共享 一 个 地 ) ， 单 端 又 
可 分 为 RSE 和 NRSE 两 种 模式 。 输 入 信和 号 连接 到 放大 器 的 正极 ， 公 共 地 使 用 AISENSE 连接 
到 放大 器 的 负极 。 当 每 一 通道 都 被 配置 为 单 端 输入 方式 ， 则 共有 16 路 通道 可 用 。 符 合 以 下 
情形 的 信号 ， 可 使 用 单 端 输入 连接 方式 : 

e 输入 为 高 电 平 (高 于 1V)。 

e 连接 信号 到 器 件 的 导线 长 度 小 于 3m (10ft)。 

e 输入 信号 可 与 其 他 信号 共享 一 个 公共 参考 地 。 

NRSE 模式 是 NI 6013/6014 恬 件 支持 的 唯一 一 种 信号 单 端 连接 方式 。 对 于 浮动 信号 源 和 
接地 信号 源 ，AISENSE 的 连接 方式 不 同 。 对 于 浮动 信号 源 ，AISENSE 直接 连接 到 AIGND, 
并 且 NI 6013/6014 为 外 部 信号 提供 参考 接地 点 。 对 于 接地 信号 源 ，AISENSE 被 连接 到 外 部 
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信和 号 参考 接地 点 ， 用 于 预防 电流 回流 和 测量 误差 。 

在 单 端 结构 下 ， 信 和 号 接线 当中 存在 比 差分 结构 中 更 多 的 静电 耦合 噪声 和 磁 耦 合 噪声 。 耦 
合 是 由 信和 号 通路 中 的 差 值 引起 。 磁 耦合 噪声 与 两 个 信号 导线 间 的 距离 成 比例 。 苦 电 耦 合 噪声 
是 两 导线 之 间 电 位 差 的 函数 。 

图 8-23 所 示 为 如 何 连接 一 个 浮动 信号 源 到 采集 卡 ， 通 道 配置 为 NRSE 输入 模式 的 情况 。 


浮动 
信号 
源 


多 路 输入 
9 AISENSE 


十 
测量 
Vm 
电压 


图 8-23 非 参 考 或 浮动 信号 的 单 端 连 接 


当 测 量 一 个 单 端 结构 的 接地 信号 源 时 ， 必 须 将 采集 卡 配 置 为 NRSE 输入 模式 。 然 后 将 信 
号 连接 到 放大 器 的 正极 输入 端 ， 并 将 信号 的 局 部 参考 地 连接 到 放大 器 的 负极 输入 端 。 因 此 ， 
信号 接地 点 应 连接 到 AISENSE 引 脚 。 器 件 地 与 信号 地 之 间 的 容 差 在 放大 器 正极 输入 端 和 负 
极 输入 端 以 共 模 信号 的 形式 出 现 ， 并 且 这 一 差 值 被 放大 器 所 抑制 。 如 果 在 这 种 情形 下 ,将 
AISENSE 连接 到 AIGND， 则 地 电势 的 容 差 在 标准 电压 中 以 误差 出 现 。 

图 8-24 所 示 为 如 何 连接 一 个 参考 地 信号 源 到 NIG013/6014. 上 的 配置 为 NRSE 模式 的 通 
道上 。 


AISENSE 


AIGND 


— IO 连接 器 


图 8-24 参考 地 信号 的 单 端 连接 


图 8-23 和 8-24 出 示 了 与 NI6013/6014 参考 同一 个 接地 点 的 信号 源 的 单 端 连接 。 在 这 些 
情形 下 ，PGIA 可 抑制 任何 由 信号 源 和 右 件 之 间接 地 容 差 引起 的 电压 。 此 外 ， 在 差分 输入 连 
接 方 式 下 ，PGIA 可 抑制 由 连接 信号 源 和 器 件 之 间 的 导线 引起 的 共 模 噪声 。PGIA 也 可 抑制 
Vin+ 和 Vin- (输入 信号) 与 AIGND 之 间 的 压 差 在 +11 V 内 的 共 模 信号 。 
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2. 模拟 输出 信号 的 连接 


NI6014 有 模拟 信号 输出 端 。 图 8-25 展示 了 如 何 连接 模拟 输出 (AO) 


言 号 到 NI 6014, 


图 中 DAC0OUT 是 AO channel 0 的 电压 输出 信号 端 。DAC10UT 是 AO channel 1 的 电压 输出 


信号 端 。AOGND Æ AO 两 个 通道 及 外 部 参考 信号 的 接地 参考 端 。 


Channel 0 


Channel 1 


模拟 输出 通道 


IO 连接 器 


图 8-25 ”模拟 输出 连接 


8.5.4 数字 输入 /输出 信号 的 连接 


DIO «0..7 > 组 成 了 DIO 端口 ，DGND 为 DIO 端口 的 接地 参考 信号 。 可 对 所 有 的 数字 信 
号 线 进行 独立 编程 ， 确 定 其 输入 和 输出 属性 。 图 8-26 所 示 为 将 DIO <0..3 > 配置 为 数字 输 
入 端口 ,将 DIO <4..7 > 配置 为 数字 输出 端口 的 示例 。 数 字 输 入 的 应 用 包括 接收 TTL 信号 和 
检测 外 部 器 件 的 状态 ， 诸 如 图 8-26 所 示 开 关 的 状态 。 数 字 输 出 的 应 用 包括 发 送 TTL 信号 和 


驱动 外 部 器 件 ， 诸 如 图 8-26 所 示 的 驱动 LED, 


LO 连接 器 


图 8-26 DIO 信号 的 连接 应 用 
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1. 电源 连接 

L/O 连接 器 上 的 两 个 引 脚 使 用 自 设置 熔 丝 从 计算 机 电源 提供 +5V 电压 。 在 过 电流 状况 
结束 后 ， 熔 丝 自动 在 几 秒 内 进行 自 设 置 。 这 些 引 脚 以 DGND 为 参考 接地 点 ， 并 可 为 外 部 数 
字 电 路 提供 电源 。 电 源 的 额定 功率 为 T+4.65 到 +5.25 VDC 、1 A。 

注意 勿 直接 将 +5V 电源 引 脚 直接 连接 到 模拟 地 或 数字 地 ， 或 NI6013/6014 上 的 其 他 
电压 源 或 任何 其 他 器 件 。 如 果 进 行 了 上 述 操 作 ， 则 会 损坏 NI6013/6014 和 计算 机 。 

2. 定时 信号 连接 

器 件 的 所 有 外 部 控制 定时 都 通过 标号 为 PFI «0.9 > 的 10 PFI 实现 。 这 些 信 号 在 可 编 
程 功 能 输入 连接 部 分 有 详细 的 说 明 。 这 些 PFIs 具有 双向 性 ， 作 为 输出 时 ， 它 们 是 不 可 编程 
的 ， 并 且 反 映 许多 DAQ 、 波 形 发 生 器 和 多 功能 定时 信和 号 的 状态 。 有 5 个 专门 为 时 间 信 和 号 的 
其 他 信号 提供 的 输出 端 。 作 为 输入 ，PFI 信号 是 可 编程 ， 可 控制 任何 DAQ 、 波 形 发 生 器 和 多 
功能 定时 信号 。 

在 DAQ 定时 连接 部 分 对 DAQ 信号 做 出 说 明 。 波 形 发 生 定时 连接 部 分 对 波形 发 生 信号 有 
说 明 ， 多 功能 定时 信号 连接 部 分 对 多 功能 定时 信号 做 出 说 明 。 

连接 到 器 件 的 所 有 数字 信号 以 DGND 为 参考 地 。 连 接 方 式 如 图 8-27 所 示 ， 图 中 为 如 何 
连接 一 个 外 部 TRIG1 源 和 一 个 外 部 CONVERT * 源 到 NI6013/6014 的 两 个 PFI 引 脚 上 的 
例子 。 


IO 连接 器 


图 8-27 定时 信号 的 连接 


(1) 可 编程 功能 输入 连接 

器 件 有 13 个 外 部 时 间 信 号 ， 其 可 以 通过 PFI 引 脚 对 其 进行 控制 。 当 想 要 对 其 控制 时 ， 
这 些 信和 号 的 源 可 通过 软件 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 。 这 一 灵活 的 连接 方式 ， 使 得 当 在 不 同 的 应 
用 时 ， 无 须 改变 器 件 LO 连接 器 上 的 实际 连 线 。 

可 以 独立 使 用 任意 一 个 PFI 引 脚 输出 一 个 指定 的 内 部 时 间 信 号 。 例 如 ， 如 果 需 要 CON- 
VERT * 信号 作为 输出 信号 ， 则 可 用 软件 开启 PFI2/CONVERT s 引 脚 的 输出 启动 器 。 

注意 : 当 某 个 PFI 被 设置 为 输出 时 ， 勿 在 其 上 加 外 部 驱动 信号 。 

作为 输入 ， 可 独立 的 为 每 个 PFI 引 脚 配置 触发 边沿 或 触发 电 平 及 极 性 。 可 对 任意 一 个 时 
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间 信 号 选择 极 性 ， 但 触发 边沿 或 触发 电 平 的 选择 则 须 依据 被 控制 的 时 间 信 和 号 而 定 。 每 个 时 间 
言 号 的 触发 要 求 都 被 列 在 讨论 各 个 信号 的 部 分 。 

在 边沿 触发 模式 下 ,最 小 脉冲 时 间 宽 度 要 求 为 10 ns。 这 一 要 求 对 于 上 升 沿 极 性 配置 和 
下 降 沿 极 性 配置 都 适用 。 在 边沿 触发 模式 中 ,没有 要 求 最 大 脉冲 时 间 宽 度 。 在 电 平 触发 模式 
下 ,虽然 PFI 没有 要 求 最 小 、 最 大 脉冲 时 间 宽 度 , 但 是 ,被 控制 的 特定 时 间 信 号 对 其 有 限 
制 。 相 关 的 限制 将 在 本 章 的 最 后 部 分 列 出 。 

(2) DAQ 定时 连接 

DAQ 定时 信号 包括 TRIG1 、TRIG2 、STARTSCAN CONVERT * , AIGATE, SISOURCE 、 
SCANCLK 和 EXTSTROBE * 。 

Pretriggered 数据 采集 方式 允许 触发 之 后 ， 触 发 言 号 及 采集 信号 到 来 之 前 查看 所 采集 的 
信号 。 图 8-28 展示 了 一 个 典型 的 pretriggered DAQ 序列 。 图 中 所 提 到 的 信号 的 描述 将 在 
下 文 列 出 。 


1 1 1 l 
1 1 1 l 
Dm ES N 


STARTSCAN a eae e a e e 
1 
lu 


Scan Counter 3 


e TRICI 信号 

任何 一 个 PFI 引 脚 可 外 部 输入 TRIGI 信号 ， 而 在 PFIO/TRIGI 引 脚 为 一 个 输出 端 时 ， 这 
一 信号 才 是 有 用 的 。 查 阅 图 8-29 ， 可 得 出 TRIG1 与 DAQ 序列 之 间 的 关系 。 

ENINA, TRIG 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 作 TRIG 的 源 ， 并 
可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 为 TRIG1 所 选择 的 边沿 方式 是 作为 posttriggered 和 pretrig- 
gered 两 种 方式 数据 采集 的 启动 信号 。 作 为 输出 ， 即 使 数据 采集 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 触 
发 进行 的 ，TRIG1 也 可 反映 启动 某 一 次 DAQ 序列 的 行为 。 其 输出 为 高 电 平 ， 脉 宽 为 50 ~ 
100 ns。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设置 为 高 阻抗 方式 。 图 8-29 和 图 8-30 展示 了 TRIG1 的 输 
和 人 入、 输出 时 间 要 求 。 


l 
l 
w Y ix 

l 
上 升 沿 极 gq | 
下 降 沿 极 === = | | 


£710 ns jiu | ty=50 to 100 ns | 
图 8-29 TRIGI 输入 定时 图 8-30 TRIGI 输出 定时 
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器 件 也 可 使 用 TRIGI 启动 pretriggered DAQ 操作 。 在 绝 大 多 数 pretriggered 应 用 中 ， 
TRIG1 由 软件 触发 生成 。 关 于 在 pretriggered DAQ 操作 中 使 用 TRIGI 和 TRIG2 的 详细 描述 ， 
请 查阅 TRIG2 signal, 

e TRIG2 信号 

任何 一 个 PFI 引 脚 可 外 部 输入 TRIG2 fi, fk PFIL/TRIG2 引 脚 为 一 个 输出 端 时 ， 这 一 
信号 是 非常 有 用 的 。 查 阅 图 8-28， 可 得 出 TRIG2 与 DAQ 序列 之 间 的 关系 。 

作为 输入 ，TRIG2 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 作 TRIG2 的 源 ， 并 
可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 为 TRIG2 所 选择 的 边沿 方式 是 作为 pretriggered 方式 数据 采 
集 序列 的 posttriggered 相位 的 启动 信号 。 在 pretriggered 模式 下 ，TRIG1 信号 启动 数据 采集 。 
Scan Counter (SC) 显示 了 TRIG2 被 识别 出 之 前 的 最 小 扫描 数 。 当 SC 降 为 0 后 ， 若 数据 采集 
连续 进行 ， 则 加 载 posttrigger 扫描 数 与 其 上 ， 用 以 采集 。 如 果 TRIG2 先 于 SC 降 为 0， 则 器 件 
忽略 TRIG2。 当 TRIG2 所 选择 的 边沿 被 检测 到 后 ， 器 件 获取 固定 的 扫描 数 ， 采 集结 束 。 这 一 
方式 在 接收 到 TRIG2 的 前 后 采集 数据 。 

作为 输出 ， 即 使 数据 采集 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 触发 进行 的 ，TRIG2 也 可 反映 pretrig- 
gered DAQ 序列 中 的 posttrigger。TRIG2 在 posttriggered 数据 采集 中 不 使 用 。 其 输出 为 高 电 平 ， 
脉 宽 为 50 ~ 100 ns。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设置 为 高 阻抗 方式 。TRIG2 的 输入 、 输 出 时 间 要 
求 与 TRIG1 类 似 。 

e STARTSCAN 信号 

任何 一 个 PFI 引 脚 可 作为 STARTSCAN 信号 的 输入 端 ， 在 PFIT/STARTSCAN 引 脚 为 一 个 
输出 端 时 ， 这 一 信号 是 非常 有 用 的 。 查 阅 图 8-31， 可 得 出 STARTSCAN 与 DAQ 序列 之 间 的 

作为 输入 ，STARTSCAN 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 作 STAR- 
TSCAN 的 源 ， 并 可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 为 STARTSCAN 所 选择 的 边沿 方式 是 作为 某 
次 扫描 的 启动 信号 。 如 果 选 择 内 部 触发 CONVERT * 方式 ， 则 启动 采样 间隔 计数 器 。 

作为 输出 ， 即 使 数据 采集 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 触发 进行 的 ，STARTSCAN 也 可 反映 启 
动 某 次 扫描 的 实际 触发 脉冲 。 可 选择 两 种 输出 方式 。 一 个 为 高 电 平 脉冲 ， 脉 宽 为 50 ~ 100 ns, 
它 可 反映 扫描 的 启动 。 另 外 一 个 为 高 电 平 脉冲 ， " 

它 是 在 扫描 中 的 最 后 一 次 转换 的 起 始终 止 ， 它 可 人 
反映 扫描 的 全 过 程 。STARTSCAN 在 扫描 启动 后 WwW] 小 == 
的 最 后 一 次 转换 后 得 到 i。 这 一 输出 端 在 启动 EMO 

时 被 设置 为 高 阻抗 方式 。 

图 8-31 和 图 8-32 展示 了 STARTSCAN 信号 
的 输入 、 输 出 时 间 要 求 。 
CONVERT * 脉冲 信和 号 一 直 保 持 为 0， 直 至 器 件 产生 STARTSCAN 信号 才 跳 变 为 1。 如果 
选择 使 用 内 部 信号 产生 转换 ， 则 当面 板 上 的 采样 转换 信号 (SD) 降低 为 0 时 ， 才 出 现 第 一 
个 CONVERT * 信和 号。 如 果 选 择 外 部 CONVERT * ， 则 当 STARTSCAN 发 生 转 换 ， 出 现 一 个 外 
部 脉冲 信号 。STARTSCAN 脉冲 信号 应 至 少 间隔 一 个 扫描 周期 。 

NI 6013/6014 的 计数 器 是 在 内 部 生成 STARTSCAN 信号， 但 也 可 选择 外 部 信和 号 源 生 成 
STARTSCAN 信和 号。 这 一 计数 器 由 TRIGI 信号 进行 启动 ， 由 软件 或 采样 计数 器 终止 。 


图 8-31 STARTSCAN 信号 的 输入 定时 
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图 8-32 STARTSCAN 输出 信号 定时 
a) 扫描 开始 b) 扫描 中 一 次 扫描 两 次 翻转 


由 内 部 或 外 部 STARTSCAN 信号 生成 的 扫描 信号 是 被 抑制 的 ， 除非 是 在 DAQ 序列 中 生 
Ro REE DAQ 序列 中 的 扫描 信号 由 硬件 信号 (AIGATE) 或 软件 命令 寄存 器 门限 限制 。 

e CONVERT = 信和 号 

任何 一 个 PFI 引 脚 可 作为 CONVERT * 信和 号 的 输入 端 ， 在 PFI2/CONVERT * 引 脚 为 一 个 
输出 端 时 ， 这 一 信号 是 非常 有 用 的 。 查 阅 图 8-33， 可 得 出 CONVERT * 与 DAQ 序列 之 间 的 

作为 输入 时 ，CONVERT * 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 作 CON- 
VERT* 的 信号 源 ， 并 可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 为 CONVERT * 所 选择 的 边沿 方式 是 
作为 A -DD 转换 的 启动 信号 。 

ADC 在 所 选择 的 边沿 的 60 ns 切换 到 保持 状态 。 这 一 保持 状态 的 延迟 时 间 是 关于 温度 的 
函数 ， 并 且 从 一 次 转换 到 下 一 次 转换 不 发 生 改 变 。CONVERT * 脉冲 应 至 少 间隔 5 (在 
200 kHz 采样 率 下 ) 。 

作为 输出 ， 即 使 转换 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 触发 进行 的 ，CONVERT * 也 可 反映 连接 
到 ADC 的 实际 转换 脉冲 。 其 输出 为 低 电 平 ， 脉 宽 为 50 ~ 100 ns。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设 
置 为 高 阻抗 方式 。 图 8-33 和 图 8-34 展示 了 CONVERT * 信和 号 的 输入 、 输 出 时 间 要 求 。 
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不 选择 外 部 信号 源 时 ，NI 6013/6014 上 的 SI2 计数 器 通常 用 以 产生 CONVERT * 信号 。 
这 一 计数 器 由 STARTSCAN 信号 启动 ， 并 进行 下 计数 ， 直 至 扫描 结束 后 ， 对 其 进行 再 装载 。 
再 装载 的 目的 是 为 当下 一 个 STARTSCAN 脉冲 到 达 后 ， 进 行 下 一 次 计数 。 

由 内 部 或 外 部 CONVERT * 信号 生成 的 A - D 转换 时 ， 除 非 这 一 事件 发 生 在 DAQ 序列 
中 。 发 生 在 DAQ 序列 中 的 扫描 信号 由 硬件 信号 (AIGATE) 或 软件 命令 寄存 器 门限 限制 。 

e AIGATE 信号 

任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 AIGATE 信号 的 输入 端 ， 在 L/O 连接 器 为 一 个 输出 端 时 ， 这 
一 信号 是 没有 意义 的 。 在 某 一 DAQ 序列 中 ，AIGATE 信号 可 终止 扫描 。 在 电 平 检测 模式 中 ， 
可 选择 任意 PFI 引 脚 作为 AIGATE 信号 的 信号 源 。 同 时 可 为 高 电 平 有 效 PFI 引 脚 或 低 电 平 
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PFI 引 脚 配置 极 性 。 在 电 平 检测 模式 下 ， 如 果 AGATE 有 效 ， 则 STARTSCAN 信和 号 无 效 ， 即 
没有 扫描 发 生 。 

AIGATE 不 能 在 转换 过 程 中 终止 扫描 ， 也 不 能 继续 被 AIGATE 终止 的 扫描 。 换 句 话 说 ， 
一 旦 扫描 被 启动 ， 则 AIGATE 不 能 终止 转换 ， 直 至 下 次 扫描 开始 ， 相 反 ， 如 果 扫 描 被 
AIGATE 信号 终止 ，AIGATE 信号 也 不 能 继续 本 次 扫描 ， 需 等 待 下 一 次 扫描 启动 。 

e SISOURCE 信号 

任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 SISOURCE 信和 号 的 输入 端 ， 在 L/O 连接 需 为 输出 端 时 ， 这 一 
脚 是 没有 意义 的 。 器 件 上 的 扫描 间隔 (SI) 计数 器 使 用 SISOURCE 作为 时 钟 ， 对 STAR- 
TSCAN 信号 的 生成 进行 计时 。 在 电 平 检测 模式 中 ， 可 选择 任意 PF 引 脚 作为 SISOURCE 信号 
的 信号 源 。 同 时 可 为 高 电 平 有 效 PFI 引 脚 或 低 电 平 PFI 引 脚 配置 极 性 。 

它 的 最 大 允许 频率 为 20 MHz， 高 电 平 或 低 电 乎 的 最 小 脉冲 时 间 为 23 ns。 其 没有 最 小 频 
率 限 制 。 

在 没有 外 部 输入 源 时 ， 由 20 MHz 或 100 kHz 内 部 时 钟 生 成 SISOURCE 信和 号。 图 8-35 展 
示 了 SISOURCE 信号 的 时 间 要 求 。 

e SCANCIK 信号 

SCANCLK 是 一 个 输出 信号 ， 它 在 一 次 A -D 转换 开始 后 ,产生 一 个 时 宽 为 50 ~ 100 ns 
引起 边沿 触发 的 脉冲 。 这 一 输出 的 极 性 是 由 软件 设 定 的 ， 但 是 ， 和 常 被 特别 的 设 定 ， 因 此 ， 它 
的 上 升 沿 可 告知 AI 多 路 复 用 器 何 时 输入 信号 可 采样 ， 何 时 可 去 除 输 入 。 这 一 信号 的 脉 宽 为 
400 ~ 500 ns， 并 且 可 用 软件 激活 。 图 8-36 展示 了 SCANCLK 信号 的 时 间 要 求 。 
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[d 8-35 SISOURCE 信号 的 定时 图 8-36 SCANCLK 信号 的 时 序 


注意 ; 当 使 用 NI - DAQ、SCANCLK 时 ， 极 性 为 从 低 到 高 ， 且 不 能 通过 编程 对 其 进行 
修改 。 

e EXTSTROBE * 信和 号 

EXTSTROBE * 是 一 个 输出 信号 ， 在 hardware -strobe 模式 下 ， 生 成 一 个 单 脉冲 或 8 脉冲 的 
序列 。 外 部 器 件 可 使 用 这 一 信号 锁 存 信号 或 触发 事件 。 在 单 脉冲 模式 下 ， 使 用 软件 控制 EXT- 
STROBE * 的 电 平 。 在 hardware - strobe 模式 下 ，10 hs 和 1.2 hs 的 时 钟 对 于 生成 一 个 8 脉冲 序 
列 是 有 用 的 。 图 8-37 所 示 为 hardware -strobe 模式 下 ，EXTSTROBE * 信和 号 的 时 间 要 求 。 
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图 8-37  EXTSTROBE = 信号 的 定时 
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注意 : EXTSTROBE * 不 可 被 NI - DAQ 激活 。 

(3) 波形 发 生 定时 连接 

由 WFTRIG, UPDATE * 和 UISOURCE 信和 号 控制 器 件 的 模拟 输入 输出 组 。 

e WFTRIG 信号 

任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 WFTRIG 信号 的 输入 端口 ， 在 PFIG/WFTRIG 引 脚 为 输出 时 ， 
才 是 有 用 的 。 

作为 输入 时 ，WFTRIG 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 作 WFTRIG 的 
信号 源 ， 并 可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 为 WFTRIG 所 选择 的 边沿 方式 是 作为 DACs 波形 
发 生 的 启动 信和 号。 如果 选 择 内 部 生成 UPDATE * 信号 ， 则 会 启动 更 新 间隔 (UD 计数 器 。 

作为 输出 时 ， 即 使 波形 发 生 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 触发 进行 的 ，WFTRIG 也 可 反映 出 
启动 波形 发 生 的 触发 脉冲 。 其 输出 为 高 电 平 有 效 ， 脉 宽 为 30 ~ 100 ns。 这 一 输出 端 在 启动 时 
被 设置 为 高 阻抗 方式 。 图 8-38 和 图 8-39 展示 了 WFTRIG 信和 号 的 输入 输出 的 时 间 要 求 。 
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e UPDATE * 信号 

任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 UPDATE * 信号 的 输入 端口 ， 在 PFIS/UPDATE * 引 脚 为 输出 
时 ， 才 是 有 用 的 。 

作为 输入 时 ，UPDATE * 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 作 UPDATE * 
的 信号 源 ， 并 可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 为 UPDATE * 所 选择 的 边沿 方式 是 作为 DACs 
输出 的 更 新 信号 。 为 了 使 用 UPDATE * 信号 ， 需 设置 DACs 为 posted — update 模式 。 

作为 输出 时 ， 即 使 更 新 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 触发 进行 的 ，UPDATE * 也 可 反映 出 连接 
到 DACs 的 实际 更 新 脉冲 。 其 输出 为 低 电 平 有 效 ， 脉 宽 为 300 ~350 ns。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 
设置 为 高 阻抗 方式 。 图 8-40 和 图 8-41 展示 了 UPDATE * 信号 的 输入 输出 的 时 间 要 求 。 
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DACs 是 在 引导 边沿 (leading edge) 的 100 ns 内 被 更 新 的 。 使 UPDATE * 脉冲 之 间 有 足 
够 的 间隔 ， 则 有 新 的 数据 可 写 和 人 DAC 锁 存 器 。 

在 没有 外 部 信号 时 ，UI (更 新 闻 隔 ) 计数 器 用 以 生成 UPDATE * 信号 。UI 计数 器 由 
WFTRIG 信号 启动 ， 由 软件 或 内 部 缓存 计数 器 (BC) 终止 。 
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当 被 软件 命令 寄存 器 门限 限制 时 ， 由 内 部 或 外 部 UPDATE * 信和 号 启动 的 D — A 转换 不 会 
发 生 转 换 。 

e UISOURCE 信号 

任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 UISOURCE 信和 号 的 输入 端口 ， 在 L/O 连接 器 为 输出 时 ， 这 一 
脚 是 没 用 的 。 

UI 计数 器 使 用 UISOURCE 信号 作为 时 钟 ， 记 录 UPDATE * 信号 的 生成 时 间 。 在 电 平 触 
发 模式 ， 必 须 配置 所 选择 的 PFI 引 脚 作为 UISOURCE 信号 的 信号 源 ， 同 时 为 高 电 平 有 效 PFI 
引 脚 或 低 电 平 PFI 引 脚 配置 极 性 。 图 8-42 展示 了 UISOURCE 信号 的 时 间 要 求 。 

最 大 允许 频率 为 20 MHz， 高 电 平 或 低 电 平 最 小 脉 宽 为 23 ns。 不 存在 最 小 脉 宽 限制 。 在 
没有 外 部 输入 源 时 ， 由 20 MHz zX 100 kHz 内 部 时 钟 生成 UISOURCE 信号。 

(4) 多 功能 定时 信号 连接 

多 功能 时 间 信 和 号 包括 GPCTRO_SOURCE, GPCTRO_GATE, GPCTRO_OUT, GPCTRO_UP_ 
DOWN 、GPCTR1_SOURCE GPCTR1_GATE, GPCTR1_OUT, GPCTR1_UP_DOWN 和 FREQ 
_OUT。 

e GPCTRO_SOURCE 信和 号 

任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 GPCTRO. SOURCE 信号 的 输入 端口 ， 在 PFIS/GPCTRO _ 
SOURCE 引 脚 为 输出 时 ， 才 是 有 用 的 。 

作为 输入 时 ，GPCTR0_SOURCE 信号 可 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 
WE GPCTRO_SOURCE 的 信号 源 ， 并 可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 

作为 输出 时 ， 即 使 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 提供 时 钟 信号 的 ，GPCTR0_SOURCE 也 可 反 
映 出 连接 到 多 功能 计数 器 0 的 实际 时 钟 。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设置 为 高 阻抗 方式 。 
图 8-43 展示 了 GPCTRO_SOURCE 信号 的 时 间 要 求 。 


15-50 ns minimum 15-50 ns minimum 
ty=23 ns minimum ty=23 ns minimum 
图 8-42 UISOURCE 信号 定时 图 8-43 GPCTRO SOURCE 信和 号 定时 


最 大 允许 频率 为 20 MHz， 高 电 平 或 低 电 平 最 小 脉 宽 为 23 ns。 不 存在 最 小 脉 宽 限制 。 在 
没有 外 部 输入 源 时 ， 由 20 MHz 或 100 kHz 内 部 时 钟 生 成 GPCTRO_SOURCE 信和 号 。 

e GPCTRO. GATE 信和 号 

任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 GPCTRO. GATE 信号 的 输入 端口 ， 在 PFIJ/GPCTRO. GATE 
引 脚 为 输出 端 时 ， 这 一 信号 才 是 有 用 的 。 

作为 输入 时 ，GPCTRO_GATE 信和 号 可 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 
TE GPCTRO_GATE 的 信号 源 ， 并 可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 在 各 种 不 同 的 应 用 中 ， 可 使 
用 门 信号 执行 诸如 启动 和 终止 计数 器 、 产 生 中 断 、 保 存 计 数 结果 等 操作 。 

作为 输出 时 ， 即 使 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 提供 门限 信号 的 ，GPCTRO0_GATE 也 可 反映 
出 连接 到 多 功能 计数 器 0 的 实际 门限 信号 。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设置 为 高 阻抗 方式 。 
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图 8-44 出 示 了 GPCTRO. SOURCE 信号 的 时 间 要 求 。 


上 上 
1 tw I 


上 升 沿 极 ze Dex 


下 降 沿 极 RE 


1 
t=10 ns minimum 


图 8-44 在 边沿 检测 模式 下 的 GPCTRO, SOURCE 信和 号 定时 


e GPCTRO. OUT 信号 

这 一 信号 只 有 GPCTRO. OUT 引 脚 作为 输出 时 才 有 效 。GPCTRO_OUT Jc Bt ZEIT TT Cas 
0 终止 计数 (TC) 。 设 计 者 有 两 种 可 选择 的 软件 输出 方式 pulse on TC 和 toggle output po- 
larity on TC。 两 个 选项 的 输出 极 性 具有 软件 可 选择 性 。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设置 为 高 阻抗 
方式 。 

图 8-45 展示 了 GPCTRO_OUT 信号 的 时 间 要 求 。 


| TC | 


acro sore TT 


| | 
GPCTRO OUT 


(Pulse on TC) Eo a 


1 
I 

GPCTRO. OUT | 
I 


(Toggle Output on TC) E OD S 


图 8-45 GPCTRO OUT 信和 号 定时 


注意 : 当 互 相关 DIO 使 用 外 部 时 钟 模式 时 ， 这 一 引 脚 用 作 外 部 时 钟 的 输入 端 。 

e GPCTRO_UP_DOWN 信号 

这 一 信号 可 使 用 DI06 引 脚 ， 通 过 外 部 输入 方式 对 其 负 值 ， 但 当 其 作为 O 连接 器 的 输 
出 端 时 ， 这 一 信号 则 没有 意义 。 当 这 一 引 脚 的 值 为 逻辑 低 时 ， 多 功能 计数 器 0 下 计数 ; 当 这 
一 引 脚 的 值 为 逻辑 高 时 ， 多 功能 计数 器 0 上 计数 。 也 可 使 这 一 输入 无 效 ， 以 便 软件 控制 其 
上 、 下 计数 ， 而 释放 DIO6 引 脚 作为 普通 引 脚 使 用 。 

e GPCTR1_SOURCE 信和 号 

任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 GPCTRI_SOURCE 信号 的 输入 端口 ， 在 PFI3/GPCTR1 _ 
SOURCE 引 脚 为 输出 时 ， 这 一 信号 才 是 有 用 的 。 

作为 输入 ，GPCTR1_SOURCE 信号 可 被 配置 为 边沿 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PF 引 脚 
VE GPCTR1_SOURCE 的 信号 源 ， 并 可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 

作为 输出 ， 即 使 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 提供 时 钟 信号 的 ，GPCTR0_SOURCE 也 可 反映 
出 连接 到 多 功能 计数 器 1 的 实际 时 钟 。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设置 为 高 阻抗 方式 。 

图 8-46 展示 了 GPCTR1_SOURCE 信号 的 时 间 要 求 。 

最 大 允许 频率 为 20 MHz， 高 电 平 或 低 电 平 最 小 脉 宽 为 23 ns。 不 存在 最 小 脉 宽 限制 。 在 
没有 外 部 输入 源 时 ， 由 20 MHz zX 100 kHz 内 部 时 钟 生成 CPCTR1_SOURCE 信和 号。 

e CPCTR1_GATE 信和 号 
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任何 一 个 PFI 引 脚 都 可 作为 GPCTRI. GATE 信号 的 输入 端口 ， 在 PFIS/GPCTRO, GATE 
引 脚 为 输出 端 时 ， 这 一 信号 才 是 有 用 的 。 

作为 输入 ，GPCTR1_GATE 信号 可 被 配置 为 边 治 触发 模式 。 可 选择 任意 一 个 PFI 引 脚 作 
GPCTRO_GATE 的 信和 号 源 ， 并 可 为 上 升 沿 或 下 降 沿 选择 极 性 。 在 各 种 不 同 的 应 用 中 ， 可 使 用 
门 信号 执行 诸如 启动 和 终止 计数 器 、 产 生 中 断 、 保 存 计数 结果 等 操作 。 

作为 输出 ， 即 使 是 由 另外 的 PFI 通过 外 部 提供 门限 信号 的 ，GPCTR1_GATE 也 可 反映 出 
连接 到 多 功能 计数 器 1 的 实际 门限 信号 。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设置 为 高 阻抗 方式 。 

图 8-47 展示 了 在 边沿 检测 模式 下 GPCTR1_SOURCE 信号 的 时 间 要 求 。 


1 1 
1 l 1 tw | 


i S iR —— — 
AEE 下 降 沿 极 e 
15-50 ns minimum i i 
ty=23 ns minimum 1710 ns minimum 
图 8-46 GPCTRI. SOURCE 信号 定时 图 8-47 在 边沿 检测 模式 下 GPCTR1_SOURCE 

信号 的 定时 


e CPCTR1_OUT 信号 

这 一 信号 只 有 GPCTR1_OUT 引 脚 作为 输出 时 才 有 效 。GPCTR1_OUT 反映 多 功能 计数 器 
1 终止 计数 (TC)。 设 计 者 有 两 种 可 选择 的 软件 输出 方式 pulse on TC 和 toggle output po- 
larity on TC。 两 个 选项 的 输出 极 性 具有 软件 可 选择 性 。 这 一 输出 端 在 启动 时 被 设置 为 高 阻抗 
方式 。 

图 8-48 展示 了 GPCTR1_OUT 信号 的 时 间 要 求 。 

e GPCTR1_UP_DOWN 信号 ' 2 


这 一 信号 可 使 用 DIO7 引 脚 ， 通 过 外 部 输入 上 
上 升 沿 极 


方式 对 其 附 值 ， 但 当 其 作为 LO 连接 器 的 输出 端 TY 一 | 上 一 一 
时 ， 这 一 信号 则 没有 意义 。 当 这 一 引 脚 的 值 为 逻 DENEN 

辑 低 时 ， 多 功能 计数 器 1 下 计数 ， 当 这 一 引 脚 的 a 

值 为 逻辑 高 时 ， 多 功能 计数 器 1 上 计数 。 也 可 使 “图 8-48  CPCTRICOUT 信号 的 定时 

这 一 输入 无 效 ， 以 便 软 件 控制 其 上 、 下 计数 ， 从 而 释放 DIO6 引 脚 作为 普通 引 脚 使用。 

图 8-49 所 示 显 示 出 了 GATE 和 SOURCE 输入 信号 的 时 间 要 求 以 及 器 件 的 OUT 输出 信号 
的 时 间 说 明 。 
图 8-49 所 示 的 GATE 和 OUT 的 信和 号 转换 是 以 SOURCE 信号 的 上 升 沿 为 参考 。 此 图 是 假 
定 图 中 的 计数 器 在 信号 的 上 升 沿 进行 计数 的 基础 上 绘制 的 。 当 计数 器 被 设置 为 下 降 沿 开始 计 
数 时 ， 也 可 绘制 出 同样 的 时 间 图 ， 只 是 source 信号 是 以 source 信号 的 下 降 沿 为 参考 ， 并 进行 
反 转 。 

GATE 输入 时 间 参 数 可 作为 SOURCE 输入 信号 或 NI 6013/6014 器 件 生 成 信号 的 参考 指 
标 。 图 8-49 展示 了 参考 source 信和 号 的 上 升 沿 的 GATE 信号 。Gate 应 至 少 在 source 信号 的 上 
升 沿 或 下 降 沿 到 达 的 前 10 ns 有 效 (Gate 既 可 为 高 电 平 ， 也 可 为 低 电 平 ) ， 以 便 gate 在 
source 的 边沿 有 效 ， 如 图 8-49 中 t Ptn AR, E source 信号 的 有 效 边 治 到 达 之 后 ， 不 需要 
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保持 gate fri 


L 1 1 1 
A hse rtsp — sp 一 因 ， 


Vin | | ] 
SOURCE 
Vi 


HH tout 一 上 
V ! 
our |?" / 

VoL 
Source Clock Period too 50 ns minimum 
Source Pulse Width tsp 23 ns minimum 
Gate Setup Time tosu 10 ns minimum 
Gate Hold Time tgh 0 ns minimum 
Gate Pulse Width tgw 10 ns minimum 
Output Delay Time tout 80 ns maximum 


图 8-49 GPCTR 时 序 总 结 


如 果 使 用 内 部 时 钟 信号 ， 则 门 信号 与 时 钟 信号 不 同步 。 在 这 种 情形 下 ， 门 信号 被 屏蔽 ， 
时 钟 信号 源 在 这 一 边沿 或 下 一 边沿 起 作用 。 此 时 ， 不 同步 的 门 信号 源 会 引起 一 个 不 确定 的 源 
时 钟 周 期 。 

OUT 输出 时 间 参 数 可 作为 SOURCE 输入 信号 或 NI 6013/6014 器 件 生成 信号 的 参考 指标 。 
图 8-49 展示 了 参考 source 信号 的 上 升 沿 的 OUT 信号 。Source 信和 号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 到 达 后 
的 80 ns 内 ， 任 何 一 个 OUT 信号 的 状态 会 发 生 改变 。 

e FREQ OUT 信和 号 

这 一 信号 只 有 在 FREQ. OUT 引 脚 被 配置 为 输出 时 ， 才 有 效 。 器 件 的 频率 发 生 器 经 由 
FREQ OUT 引 脚 输出 信号 。 这 里 的 频率 发 生 器 为 一 个 4bit 计数 器 ， 可 对 输入 时 钟 进行 1 到 
16 分 频 。 频 率 发 生 器 的 输入 时 钟 可 进行 软件 选择 ， 可 选择 器 件 的 内 部 时 钟 10 MHz 和 
100 kHz。 其 输出 极 性 也 可 进行 软件 选择 。 这 一 输出 端口 在 启动 时 被 设置 为 高 阻 状态 。 


8. 5.5 数据 采集 卡 的 应 用 


数据 采集 卡 待 硬件 安装 完毕 后 ， 要 安装 数据 采集 卡 的 软件 驱动 以 及 资源 管理 程序 。 采 集 卡 
使 用 之 前 ， 应 在 资源 管理 程序 “Measurement&Automation Explorer" 中 进行 测试 和 必要 的 设 
置 。 数 据 采 集 系 统 进行 调试 之 前 和 运行 中 发 生 异 常 时 ， 也 需要 首先 对 数据 采集 设备 进行 测 
试 ， 以 排除 硬件 故障 。 

“ Measurement& Automation Explorer” 是 访问 计算 机 当中 NI 的 各 种 软 硬 件 资源 的 一 个 接 
口 ， 图 8-50 所 示 是 程序 的 窗口 ， 在 树 形 结构 下 ， 我 们 看 到 有 本 机 系统 和 远程 系统 两 大 项 ， 
本 书 没 用 到 远程 采集 ， 所 以 对 远程 系统 不 作 介绍 。 本 机 系统 下 有 “Data Neighborhood” 和 
“Devices and Interfaces” 子 树 ， 在 硬件 与 接口 子 树 下 可 以 看 到 数据 采集 卡 PCI 6014 已 经 安装 
好 ， 且 知 PCI6014 只 限于 传统 NI - DAQ 系统 的 数据 采集 。 
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XX PCI-6014 (Device 1) — Neasurement & Automation Explorer DER) 
File Edit View Tools Help 


Configuration ES Properties... | » (Show Help 
E a My System 


CE Data Neighborhood PES , — 
B [2l Traditional NI-DAQ Virtual Channels | | SVO RE 


538 net seria Number 0x10963F0 
meter 


Cd Devices and Interfaces 
由 y Ports (Serial & Parallel) 
由 .PXIPXIT System (Unidentified) 
CE Traditional NI-DAQ (Legacy) Devices 
[::[PCI-85014 (Device 1) 
出 Scales 
由 (83 Software 
由 fzà IVI Drivers 
由 a Remote Systems 


E ! | 


PS Attributes 


8-50  Measurement&Automation Explorer 窗口 


在 本 机 系统 My System 项 下 可 以 完成 以 下 任务 : 

(1) 创建 新 的 虚拟 通道 、 任 务 、 和 标 度 等 。 

在 传统 DAQ 系统 中 可 以 使 用 物理 通道 定 址 也 可 以 使 用 虚拟 通道 定 址 。 物 理 通 道 定 址 不 
需要 在 “Measurement&Automation Explorer” 中 进行 通道 设置 ， 只 要 在 程序 中 数据 采集 函数 
的 通道 参数 中 写 和 人 实 实在 在 的 通道 号 就 能 访问 指定 通道 采集 数据 ;可 通过 右键 单 击 “Data 
Neighborhood” 来 新 建 一 个 传统 DAQ 虚拟 通道 ， 如 图 8-50 中 的 “meter”， 选 择 新 建 通道 后 ， 
在 创建 虚拟 通道 向 导 的 引导 下 一 步 步 选 择 通道 类 型 、 通 道 名 、 传 感 器 类 型 、 信 和 号 单位 、 标 度 
和 使 用 的 数据 采集 设备 等 。 

(2) 查看 连接 到 系统 的 设备 和 仪器 。 

(3) 对 NI 硬件 进行 安装 和 设置 ， 如 图 8-50 所 示 右 边框 内 是 关于 数据 采集 卡 的 属性 配 
置 文件 。 在 PCI6014 上 单 击 右键 ， 选 择 “Properties…” 项 ， 可 对 设备 进行 设置 ， 如 图 8-51 
所 示 。 在 这 个 对 话 框 中 各 标签 下 的 内 容 如 下 : 


Configuring Device 1: PCI-6014 
System Jar | An | Accessory | OPC | Remote Áccess 


Device " Assign a device 
e^ - number to the 
device and 
check or assign 
OxFEAFDOOO LI F system 
OxFEAFEOOO [ FFF resources. 


Resources: 


Test Resources | un Test Panels .. 


图 8-51 Wt HS ES 


HI 


"System" ;. 包括 设备 的 编号 和 Windows 给 卡 分 配 的 系统 资源 ， 在 这 个 标签 下 单 击 “Test 
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Resources” 按 钮 ， 弹 出 一 个 对 话 框 ， 说 明 资 源 已 通过 测试 。 
"ADI". 包括 设备 默认 的 采样 范围 和 信和 号 的 连接 方式 (PCI6014 可 选 差分 或 非 


m 
X 


“AO”: 显示 系统 默认 的 模拟 输出 极 性 Bipolar， 双 极 性 表示 模拟 输出 既 包含 正 值 也 包含 


“Accessory”: 数据 采集 卡 的 附件 (L/O 接线 板 ) ， 选 CB - 68LP。 

“OPC”: 使 用 OPC 服务 器 时 设备 的 重 校准 周期 。 

“Remote Access" ; 设置 远 端 客户 对 此 设备 访问 的 口令 。 

单 击 System 下 的 “n Test Panels". 选项 可 对 设备 进行 详细 测试 ， 开 始 测 试 前 按 参 考 单 端 
方式 将 CB - 68LP 接线 端子 的 68 针 与 22 针 、67 针 与 55 针 分 别 连接 起 来 ， 这 样 使 数据 采集 
卡 的 模拟 输出 0 通道 为 模拟 输入 0 通道 提供 信和 号。 模拟 输出 测试 如 图 8-52 所 示 ， 选 择 0 通 
道 ， 可 选择 输出 直流 电压 或 正弦 波 ， 并 可 调节 幅度 。 选 模拟 输入 标签 可 进行 模拟 输入 测试 ， 
如 图 8-53 所 示 ， 产 生 的 正弦 波 是 由 模拟 输出 通道 0 提供 的 ， 回 到 模拟 输入 页 下 可 选择 输出 
直流 电压 ， 拖 动 幅 值 滑 块 选择 一 个 电压 值 ， 单 击 “ Update Channel” 按 钮 ， 再 回 到 模拟 输入 
测试 ， 观 察 直流 电压 输入 情况 。 但 测试 结束 后 需要 回 到 模拟 输出 测试 面板 把 电压 值 拖 回 0， 
然后 单 击 “Update Channel” 按 钮 ， 否 则 输出 电压 值 会 一 直 保 持 到 关机 。 


3 L4 e. 
* NATIONAL Device Name Device # NATIONAL Tenio Nn Device 
INSTRUMENTS fcr-6014 f INSTRUMENTS persoa [1 


Analog Input Analog Output | Counter 1/0 | Digital 1/0 | Analog Input | Analog Output | Counter I/O | Digital 1/0 | 
Output Mode Channel Channel: 
C DC Yoltage a 习 100 


C Bin: d Input Limits 
10. 0000 


ow: |-10. 0000 0.00 


o 
332 432 


1000.00 #8 
1000. 00 h=] 


ata Mode 
(€ Strip Chart Y Scale Mode Average Reading 


C One Shot C huto Scale Fa 


C Continuous @ Full Rang 


图 8-52 传统 DAQ 模拟 输出 测试 面板 图 8-53 传统 DAQ 模拟 输入 测试 面板 


其 他 测试 由 于 本 书 中 没有 用 到 ， 所 以 不 作 说 明 。 设备 通过 测试 后 ， 就 可 通过 数据 采集 卡 
把 数据 采集 到 电脑 中 进行 处 理 。 数 据 处 理 可 在 LabVIEW 中 实现 ，LabVIEW 含有 信号 处 理 模 
块 和 输入 输出 模块 ， 可 编程 实现 所 要 求 的 功能 ， 完 成 虚拟 仪器 设计 。 


本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 将 LabVIEW. 虚拟 仪器 导入 到 Multisim 中 的 方法 ， 当 虚拟 仪器 导入 Multi- 
sim 后 ， 可 以 用 自 定义 的 仪器 进行 电路 的 测试 。 若 需要 用 外 部 的 实测 信号 作为 测试 电路 的 输 
入 信号 ， 则 所 设计 的 LabVIEW 虚拟 仪器 需要 配合 数据 采集 卡 等 硬件 来 完成 数据 采集 功能 ， 
对 于 不 同 的 输入 信号 类 型 及 不 同 的 数据 采集 设备 ,硬件 电路 的 连接 和 软件 的 配置 都 将 有 所 
不 同 。 
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习题 与 思考 题 


1. 在 Multisim 软件 中 导入 LabVIEW 虚拟 仪器 ， 对 软件 系统 有 什么 要 求 ? 

2. 什么 是 数据 采样 原理 ? 

3. 模拟 输入 信号 源 包括 哪 几 种 ?它们 有 什么 区 别 ? 

4. 假设 采样 频率 人 是 150 Hz， 信 和 号 中 含有 50 Hz、70 Hz、160 Hz 和 510 Hz 的 成 分 ， 将 产 
生 畸 变 的 频率 成 分 是 哪些 ?” 新 产生 的 畸变 频率 为 多 少 ? 
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第 9 革 小 型 称 重 系统 设计 


9.1 设计 任务 


本 例 是 利用 金属 稍 式 应 变 片 设计 一 个 小 型 称 重 装置 。 硬 件 部 分 包括 应 变 片 模型 和 测量 电 
路 (在 Multisim 中 仿真 设计 的 ) ， 软 件 显示 与 分 析 部 分 由 LabVIEW 虚拟 仪器 完成 。 整 个 测量 
系统 的 仿真 全 部 在 软件 环境 中 完成 ， 最 终 测量 系统 可 直接 显示 称 重 值 。 本 设计 完成 过 程 中 需 
要 掌握 以 下 几 点 : 

1) 掌握 金属 稍 式 应 变 片 的 应 变 效 应 ， 惠 斯 顿 、 全 桥 电 桥 工 作 原 理 和 性 能 ; 

2) 学 会 利用 应 变 片 原理 建立 仿真 模型 ; 

3) 比较 惠 斯 顿 与 全 桥 电 桥 的 不 同性 能 ， 了 解 其 特点 ; 

4) 学 会 使 用 全 桥 电 路 ; 

5) 会 使 用 G 语言 编程 实现 虚拟 仪器 的 功能 。 


出 


9.2 测量 电路 原理 与 设计 


9.2.1 传感器 模型 的 建立 


电阻 应 变 片 的 工作 原理 是 基于 电阻 应 变 效 应 ， 即 在 导体 产生 机 械 变 形 时 ， 它 的 电阻 值 相 
应 发 生变 化 。 应 变 片 是 由 金属 导体 或 半导体 制 成 的 电阻 体 ， 其 阻 值 将 随 着 压力 所 产生 的 变化 


而 变化 。 对 于 金属 导体 ， A IE LAT M de On 


A (1 +2p)e (9-1) 
AF, u 为 材料 的 泊 松 系数 ; e 为 应 变量 。 
通常 把 单位 应 变 所 引起 电阻 相对 变化 称 作 电阻 丝 的 灵敏 系数 ， 对 于 金属 导体 ， 其 表达 
式 为 


h EAE (1 +2p) (9-2) 
所 以 
AR 
- he (9-3) 


在 外 力作 用 下 ， 应 变 片 产生 变化 ， 同 时 应 变 片 电阻 也 发 生 相 应 变化 。 当 测 得 阻 值 变化 为 
AR 时 ， 可 得 到 应 变 值 =， 根 据 应 力 与 应 变 关 系 ， 得 到 应 力 值 为 
o = Ee (9-4) 
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WF, o 为 应 力 ; e 为 应 变量 (为 轴 向 应 变 ) ; 为 材料 的 弹性 模 量 (kg/mm), 
又 重力 G 与 应 力 er 的 关系 为 


G-2mg-oS (9-5) 
式 中 ，G 为 重力 ;5 为 应 变 片 截面 积 。 
根据 以 上 各 式 可 得 到 
ko 
R mg (9-6) 


由 此 便 得 出 了 应 变 片 电阻 变化 与 重 物质 量 的 关系 ,上 
ko 
AR = pgn" (9-7) 


根据 应 变 片 常用 的 材料 (如 康 铜 ) Hx 
k, 22; E=16300kg/mm’; S21cm^ 2100 mm^; R 23480; g=10.8 m/s 
=[(2 x9.8 x348)/(16300 x100) | m 20. 004185 m 
所 以 在 Multisim 中 可 以 建立 以 下 模型 来 代替 应 变 片 进行 仿真 ， 如 图 9-1 所 示 。 
在 图 9-1 中 ，R, 模 拟 的 是 不 受 压 力 时 的 电阻 值 R， 压 控 电 阻 用 来 模拟 电阻 值 的 变化 
AR, V 可 理解 为 重 物 的 质量 m( kg)。 当 VV 反 接 时 ， 表 示 受 力 相 反 。 


9.2.2 桥 路 部 分 电路 原理 


电阻 应 变 计 把 机 械 应 变 转换 成 AR/R 后 ， 应 变 电 阻 变化 一 aa A 
化 既 难以 直接 精确 测量 ， 又 不 便 直 接 处 理 。 因 此 ， 必 须 采 用 转换 电路 ， 把 应 变 计 的 AR/R 2E 
化 转换 成 电压 或 电流 变化 。 通 常 采用 惠 斯 顿 电 桥 电路 实现 这 种 转换 。 

图 9-2 所 示 的 是 直流 电 桥 。 对 于 惠 斯 顿 电 桥 ， 当 电 桥 平衡 时 U, =0， 相 对 的 两 壁 电 阻 乘 
积 相 等 ， 即 


Ri 


LI 
1 2 348O/V 
a) EE n EPU) 
图 9-1 金属 丝 式 应 变 片 模 型 及 结构 图 9-2 直流 电 桥 
R,-R,-R,-R, (9-8) 
- (R,/R,) CAR,/R,) (9-9) 
(14 AR/R, - R/R,) (A R/R,) ` 
WIF HE n-R,R,-R,/R,, BF AR«R,, 分 母 中 AR/R A, FÆ 
AR 
U e o 9-10 
i (1 *n) R, S 
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电 桥 电压 灵敏 度 定 义 为 
U, E n 
CARURM lenr 


(9-11) 


从 上 式 分 析 可 以 发 现 : 

1) 电 桥 电压 灵敏 度 正 比 于 电 桥 供电 电压 ， 供 电 电 压 越 高 ， 电 桥 电压 灵敏 度 越 高 。 但 
是 ， 供 电 电压 的 提高 受到 应 变 片 允许 功 耗 的 限制 ， 所 以 一 般 供 电 电 压 应 适当 选择 。 

2) 电 桥 电压 灵敏 度 是 桥 辟 电阻 比值 n 的 函数 ， 因 此 必须 恰当 地 选择 桥 臂 比 n 的 值 ， 保 
证 电 桥 具有 和 较 高 的 电压 灵敏 度 。 


由 -0 求 5, 的 最 大 值 ， 由 此 得 
95, _ 1l -n 
ðn (I*n) 
求 得 n=1 时 ，5, 最 大 。 也 就 是 供电 电压 确定 后 ， 当 Ri -R, R = RR 时 ， 电 桥 的 电压 灵 
敏 度 最 高 ， 此 时 可 得 到 


=0 (9-12) 


RS (9-13) 


S, 2 —U, (9-14) 


由 上 式 可 知 ， 当 电源 电压 UV, 和 电阻 相对 变化 AR/R 一 定时 ， 电 桥 的 输出 电压 及 其 灵敏 
度 也 是 定 值 ， 且 与 各 桥 臂 阻 值 大 小 无 关 。 
由 于 上 面 的 分 析 中 忽略 了 ARAR， 所 以 存在 非 线性 误差 .解决 的 办 法 有 如 下 两 种 。 


1) 提高 桥 辟 比 : 提高 了 桥 辟 比 ， 非 线性 误差 可 以 减 小 ,但 从 电 太 灵 敏 度 S, e LU, 考 
E, 灵敏度 将 降低 ， 这 是 一 种 矛盾 。 因 此 ， 采 用 这 种 方法 的 时 候 应 该 适当 提 pm 


2) 采用 差 动 电 桥 : 根据 被 测试 件 的 受 力 情 况 ， 若 使 一 个 应 变 片 受 拉 ， 另 受 压 ， 则 
Os a 
出 电压 以, 为 

R, +AR, R, 
-xx 人 +AR, +R, -AR, R, Se] ium 

若 AR, =AR,, R =R,, R,2R,, WA 

1 , AR, 
We (9-16) 


由 此 可 知 ，U, 和 AR,ZR, 呈 线性 关系 ， 差 动 电 桥 无 非 线性 误差 ， 而 且 电 压 灵敏 度 为 5, = 
广 羽 ， 比 使 用 一 只 应 变 片 提高 了 一 倍 ， 同 时 可 以 起 到 温度 补偿 的 作用 。 

若 将 电 桥 四 臂 接 人 4 个 应 变 片 ， 即 两 个 受 拉 ， 两 个 受 压 ， 将 两 个 应 变 符号 相同 的 接 人 相 
对 臂 上 ， 则 构成 全 桥 差 动 电路 ， 若 满足 AR, = AR AR, = AR, ， 则 输出 电压 为 


AR 
U, - U, Fi (9-17) 


S, =U, (9-18) 
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由 此 可 知 ， 差 动 桥 路 的 输出 电压 V, 和 电压 灵敏 度 是 用 单 片 时 的 4 倍 ， 是 半 桥 差 动 电路 
的 2 倍 。 

因为 采用 的 是 金属 应 变 片 测量 ， 所 以 本 设计 采用 全 桥 电 路 ， 能 够 有 比较 好 的 灵敏 度 ， 并 
且 不 存在 非 线性 误差 。 


9.2.3 ”放大 电路 原理 


主要 放大 电路 采用 如 图 9-3 所 示 的 仪 用 放大 电路 。 

该 放大 电路 具有 很 强 的 共 模 抑制 比 。 它 由 两 级 放大 需 组 成 ， 第 一 级 由 集成 运 放 A A, 
组 成 ， 由 于 采用 同一 型 号 的 运 放 ， 所 以 可 进一步 降低 漂移 。 电 阻 尺 、 尼 和 玉 组 成 同 相 输入 
式 并 联 差分 放大 融 ， 具 有 非常 高 的 输入 阻抗 。 第 二 级 是 由 ARIA MAER R, RS. RFI R H 
成 的 反 相 比例 放大 器 ， 它 将 双 端 输入 变 成 单 端 和 输出 。 阻 值 : R =R, R, =R;, Re =R 

根据 运算 电路 基本 分 析 方 法 ， 可 得 到 输出 电压 


R R 
U,- - RO €2 8), - Up) (9-19) 


为 了 方便 调节 ， 再 加 一 级 比例 放大 器 ， 同 时 将 仪 用 放大 电路 和 输出 的 信号 反 相 ， 如 图 9-4 
所 示 。Rvw 为 调 零 电 阻 。 


Rw 
50% 


图 9-3 仪 用 放大 电路 图 9-4 比例 放大 电路 


9.2.4 ”综合 电路 设计 

至 此 ， 基 于 金属 电阻 应 变 片 的 压力 测量 电路 设计 完成 ， 如 图 9-5 所 示 。 图 中 U, U, 
Us;、Ui 指 的 是 同一 电压 UV ( 因 考 虑 电路 绘制 的 方便 及 电路 元 件 的 符号 不 能 重复 ， 所 以 分 开 
标号 ) ， 它 用 来 模拟 物体 质量 m。 由 以 上 分 析 可 知 采 用 全 桥 电 路 能 够 有 比较 好 的 灵敏 度 ， 并 
且 不 存在 非 线性 误差 ， 所 以 由 4 个 应 变 片 中 2 个 受 拉 、2 个 受 压 ， 可 组 成 全 桥 电 路 ， 应 变 片 
的 受 拉 受 压 情 况 如 图 9-5 中 标注 。 

在 图 9-5 rp, Ry 为 一 调 零 电 位 器 ， 用 来 调节 电 桥 平衡 。 由 于 被 测 应 变 片 的 性 能 差异 及 
引线 分 布 电容 的 容 抗 等 原因 ， 会 影响 电 桥 的 初始 平衡 条 件 和 输出 特性 ， 因 此 必须 对 电 桥 预 调 
平衡 ， 图 中 用 了 电阻 并 联 法 进行 电 桥 调 零 。 电 阻 R,; 决 定 可 调 的 范围 ，R; 越 小 ， 可 调 的 范围 
越 大 ， 但 测量 误差 也 大 。R; 可 按 下 式 确定 : 
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Ar, 
R, dd, 
XP, Any RS Rk 的 偏差 ; Ar, 为 R5 RES 
差 ; 此 处 的 电阻 值 指 应 变 片 的 初始 阻 值 。 

此 外 ， 当 采用 交流 电 供电 时 ， 由 于 导线 间 存 
在 分 布 电容 ， 这 相当 于 在 应 变 片 上 并 联 了 一 个 电 
容 ， 为 消除 分 布 电容 对 输出 的 影响 ， 可 采用 电容 
调 零 。 图 9-6 所 示 为 采用 阻 容 调 零 法 的 电 桥 电 
路 ， 该 电 桥 接 人 了 “T” 形 RC 阻 容 电路 ， 可 调 
节 电 位 器 使 电 桥 达 到 平衡 状态 。 

图 9-5 中 ，Rw, 为 增益 调节 电位 器 ;Rw 是 放 
大 电路 调 零 电位 器 。 电 路 中 所 选用 的 放大 融 是 
OP07CP， 它 是 一 种 低 噪 声 、 低 偏 置 电压 的 运算 
放大 器 。 此 外 ， 二 极 管 VD; 、VD, 可 对 电路 起 到 
保护 作用 。 


综合 电路 仿真 


R, 
i . | (9-20) 


9.2.5 


4.815MQ/V 348Q Oi 
O; 
Uz R5 Ri 77 o 
C2 i C C 
3480 348Q 
4.815mQ/V 三 他 4.815mQ/V 
U2 
0.08V 
Rwi 
5096 
V 


图 9-6 HH E 


将 仪 用 放大 电路 的 两 个 输入 端 接地 ， 滑 动 变阻器 Rw 调 到 最 小 值 ， 即 使 放大 电路 的 放大 
倍数 调 到 最 大 ， 然 后 调节 Rw ， 使 电路 的 输出 近似 为 零 。 放 大 电路 部 分 调 零 完 成 后 ， 再 和 电 
桥 电 路 相连 ， 将 模拟 物体 质量 的 电压 源 的 值 设 为 零 ， 调 节 Rw ， 使 电路 的 输出 为 零 ， 从 而 完 
成 电 桥 调 零 。 电 路 参数 调 好 以 后 ， 即 可 对 电路 进行 仿真 。 

1) 直流 工作 点 分 析 当 将 电路 中 模拟 物体 质量 的 电压 源 的 值 设 为 零 ， 选 择 菜 单 栏 “Simu- 
late” 一 “Analyses” 下 的 直流 工作 点 分 析 ， 观 察 此 时 综合 电路 中 输出 端 42 和 仪 用 放大 电路 
两 输入 端 4 和 5 的 直流 电压 值 ， 如 图 9-7 所 示 。 电 路 调 零 后 ， 当 重 物 的 质量 为 0 时 ， 电 路 的 


输出 节点 42 处 的 电压 近似 为 零 。 


—— 
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应 变 测量 综合 电路 
DC Operating Point Analysis 


LT Variable [ Operating point value 
1 IV(15) 101.66281n 
b [2 ven -3.15500u 
[3 |v(4 -103.22164n 
| 


Selected Diagram:DC Operating Point Analysis 
— — 一 == 


图 9-7 综合 电路 直流 工作 点 分 析 结 果 


2) 直流 扫描 分 析 再 来 分 析 当 质量 逐渐 增加 时 ， 输 出 电压 与 质量 的 关系 。 对 于 本 设计 也 
就 是 当 模 拟 质量 m 的 电压 源 的 值 U 变化 时 ， 观 察 电 路 输出 电压 的 变化 情况 。 首 先 在 电路 中 
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把 U, ~U 用 一 个 直流 源 U (VER, 打开 菜单 栏 “Simulate” 一 “Analyses” 下 的 直流 扫描 分 
析 ， 弹 出 扫描 设置 对 话 框 ， 如 图 9-8 所 示 ， 在 图 中 选择 要 扫描 的 直流 源 VCC 并 设置 扫描 起 
始 值 和 扫描 间隔 ， 输 出 节点 选择 42。 参 数 设置 好 后 ， 单 击 仿真 按钮 ， 可 得 图 9-9 所 示 的 直 
流传 输 特性 ， 即 质量 变化 时 输出 电压 的 变化 曲线 。 由 图 可 知 ， 输 出 电压 的 线性 度 较 好 。 
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DC Operating Point Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary 

AC Sweep Source 1 

Transient Source: VCC x) [Change fiter... ] 

Start value: o ~y 

Single Frequency AC Stop value: 0.2 v 

Parameter Sweep Increment: 0.02 v 

rri F |Use source 2 
| | Monte Carlo Source 2 

Fourier 5 v6 Change filter... 

Temperature Sweep 0 V 

Distortion 1 v 

Sensitivity 0.5 v 
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9-8 直流 扫描 设置 


DC Transfer Characteristic 


40m 


图 9-9 


80m 


: 
120m 


vccvcc Voltage (V) 


质量 变化 时 输出 上 


电压 的 变化 曲线 


g 
160m 200m 


3) 交流 分 析 将 仪 用 放大 电路 的 输入 端 改 接 交流 源 ， 电 路 的 输出 节点 仍然 选择 节点 42, 
观察 电路 的 交流 特性 ， 如 图 9-10 所 示 ， 可 以 看 到 放大 电路 的 通 带 放 大 倍数 约 为 100 fir, TE 
输入 信号 的 频率 大 于 约 10 kHz 时 ， 放 大 倍数 有 所 下 降 。 

4) 傅 里 叶 分 析 设 放大 电路 的 输入 端 接 的 信号 源 为 50 Hz，100my 的 交流 源 ， 对 放大 电路 


进行 傅 里 叶 分 析 ， 傅 里 叶 分 析 的 设置 如 图 9-11 所 示 ， 输 出 节点 仍然 选择 
如 图 9-12 所 示 ， 电 路 的 总 谐 波 失真 THD 很 小 ,各 次 谐 波 的 幅 值 都 很 小 。 
当 交 流 源 的 幅 值 改 为 1V 以 后 ， 再 对 电路 进行 傅 里 叶 分 析 ， 结 果 如 


市 点 42， 仿 真 结 


图 9-13 所 示 。 当 交 


流 源 幅 值 增加 后 ， 各 谐 波 的 幅 值 明显 增加 ， 电 路 总 谐 波 失真 也 明显 增加 。 
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图 9-11 傅 里 叶 分析 设置 
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9-13 1V 交流 源 的 傅 里 叶 分 析 结 果 


5) 噪声 分 析 设 放大 电路 的 输入 端 接 100mV、50 Hz 的 交流 源 ， 对 电路 进行 噪声 分 析 ， 其 
设置 如 图 9-14 所 示 ， 输 入 噪声 参考 源 为 接 人 的 交流 源 ， 参 考 节 点 为 接地 端 ， 观 察 输入 和 输 
出 的 噪声 谱 密 度 曲线 如 图 9-15 所 示 。 
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Noise Figure 
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6) 参数 扫描 分 析 对 电路 进行 参数 扫描 ， 分 析 当 电阻 Ri, 变 化 时 ， 对 放大 电路 放大 倍数 的 
影响 。 参 数 扫描 的 设置 如 图 9-16 所 示 。 输 出 变量 选择 输出 节点 电压 与 放大 电路 两 输出 节点 
电压 之 差 的 比值 ， 即 为 该 放大 电路 的 放大 倍数 ， 仿 真 结果 如 图 9-17 所 示 ， 可 见 差分 运 放 中 
间 电 阻 的 阻 值 越 大 ， 放 大 倍数 越 小 。 


n 
人 p owe w 
Active Analysis: 
DC Operating Point Analysis parameters | Output | Analysis options. | Summary. 
AC Sweep Sweep parameters 
Transient Sweep parameter: Device type: |Resistor M 
DC Sweep — Name: R10. 
Single Frequency AC Parameter: | resistance. bA 
| Present value: | 4700 € 
Noise Description; Resistance 
Monte Carlo 
Fourier Points to sweep | 
Temperature Sweep Sweep variation type: Start: 1 ka ical 
Distortion Linear Z NC i G 
Siniy Number of points: 5 2 
m Incement: 2 ko m 
Noise Figure 
More Options 
Pole Zero : 
li : Analysis to sweep: [DC Operating Point - [ Edit analysis... 
| Transfer Function 
Trace Width " 
I) Group all traces on one plot © Display results on a graph 
Batched ® Display results in a table 
User-Defined 
中 
| | 
PP En Save Cancel Help 
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Active Analysis: 
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IR25) 
Noise Figure 1(R27) 
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Deicteaeleciecaeiehle Select variables to save... | 
| | 
Do Bun Save Cancel Help 
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图 9-16 参数 扫描 设置 
分 析 参 数 设 置 b) 输出 变量 设置 
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F 
Grapher View 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
C? (|W9 X Ba KA | HH EE] HX Co | ^ 7. | , Gg Gg 3 3 | A mje] 


Parameter Sweep | 
应 变 测量 综合 电路 


Device Parameter Sweep: 


V(42)/abs(V(4)-V(15)), rr 10 resistance=1000 
IV(42)/abs(V(4)-V(15)), rr10 resistance=3000 


|IV(42)/abs(V(4)-V(15)), rr10 resistance -5000 
V(42)/abs(V(4)-V(15)), rr10 resistance -7000 


IV(42)/abs(V(4)-V(15)), rr10 resistance -9000 


Selected Diagram:Device Parameter Sweep: 


图 9-17 参数 扫描 仿真 结果 


7) 温度 扫描 分 析 对 电路 进行 温度 扫描 分 析 ， 分 析 当 环境 温度 变化 时 ， 对 电路 的 影响 。 
温度 扫描 的 设置 如 图 9-18 所 示 ， 扫 描 分 析 的 结果 如 图 9-19 所 示 ， 可 见 当 温度 变化 时 ， 电 
路 的 输出 电压 也 随 着 有 微小 的 变化 。 
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iM 1 ， 
Monte Carlo k n 
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网 9-18 温度 扫描 设置 
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File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


p olo x meetu Gi (D)... ^| & & e (ue e | A 5|» B UBI 


Temperature Sweep | 
应 变 测量 综合 电路 
Temperature Sweep: 


19.6500m 
zy 19.6000m 


w 195500m 
CO 

£ 195000m 4 
o 


> 194500m - 
194000m 


0.0000 250.0000y 500.0000u 750.0000u 1.0000m 
Time (s) 


Jg V2. Temperature=-100 VD Tempersture-S0 加 Vi2h Temperature=0 p9 (42) Temperature=50 h 


[4 ——— 


Selected Diagram:Temperature Sweep: 
S 


图 9-19 温度 扫描 分 析 结 果 


9.2.6 实验 数据 处 理 
表 9-1 为 由 仿真 实验 而 得 的 数据 ， 包 括 电阻 变化 量 和 输出 电压 值 。 


表 9-1 实验 结果 


m/kg AR =0. 004185 m U,/N 

0. 02 0. 0000837 10. 913 x 10? 
0. 04 0. 0001674 110. 825 x 107° 
0. 06 0. 0002511 210. 738 x 102 
0. 08 0. 0003348 310.651 x 10? 
0. 10 0. 0004185 410. 564 x 10? 
0. 12 0. 0005022 510. 577 x 102 
0. 14 0. 0005859 610. 39 x 10? 
0. 16 0. 0006696 710. 303 x 10? 
0.18 0. 0007533 810. 216 x 10? 
0. 20 0. 000837 910. 129 x 10? 


使 用 最 小 二 乘法 对 以 上 数据 进行 拟 合 ， 设 拟 合 直 线 方程 式 为 
y=Kx+b (9-21) 
AP, y 表示 输出 电压 以 ，x 表示 电阻 变化 AR, 
实际 校准 测试 点 有 11 个 ， 第 ;个 校准 数据 ”与 拟 合 直线 上 相应 值 之 间 的 残 差 为 
Ai =y; - (Kx, +b) (9-22) 


最 小 二 乘法 拟 合 直线 原理 是 使 > AP 为 最 小 值 ， 也 就 是 使 > AP X KA b NS 
数 等 于 零 ， 即 


2Y (y, - Kx - b) (-x)) =0 (9-23) 


xU 
M 
> 
II 


ge 
M 
> 
lI 


25 (y, -Kx,-b)(-1)=0 (9-24) 
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从 而 得 到 


K = n2. xy; n Li (9-25) 
nò x -(x) 
"pe 2.5 2on ARZA (9-26) 
n» x -(> x) 
代 和 数据， 近似 求 得 
K-118.4,5 =0 
即 y=118. 4x。 换 为 电压 VU, 和 电阻 变化 AR 的 关系 为 
U, 2118.4 x AR (9-27) 
再 根据 电阻 变化 与 压力 的 关系 
AR hs (9-28) 
R "Es" 
便 可 以 得 出 电阻 变化 与 压力 关系 ， 即 
AR ^ PF 2 
R= Remg (9-29) 
把 式 (9-29) RAR (9-27) 中 可 得 输出 电压 变化 与 压力 之 间 的 关系 为 
U E 9-30 
o7 ES mg ( c ) 
$ E-16300, $2100, R 2348, &, 22, K-118.4 等 常数 代入 ， 得 到 
_ 68208 p 
AR - 163900" MOMS) 
118.4 x68208 8075827. 2 
U= 163000 "- 163000 " (9-32) 


9.3 LabVIEW 虚拟 仪器 设计 


根据 设计 的 要 求 ， 在 显示 模块 中 需要 显示 电子 电路 的 输出 电压 已 ， 应 变 片 受 压 后 电阻 
的 变化 的 绝对 值 AR (〈 受 拉 为 + AR， 受 压 为 -AR) 和 最 终 度量 的 量 一 一 重 物 的 质量 m。 此 
外 ， 在 显示 模块 中 ， 又 加 入 一 些 参数 的 显示 ， 如 灵敏 系数 、 弹 性 模 量 忆 、 应 变 片 截面 积 5 


和 电阻 值 Roo 
由 上 面 的 分 析 可 知 
U, 
ES 
mg ZAR (9-34) 


根据 以 上 两 个 式 子 可 建立 一 个 子 VI， 有 具体 步骤 如 下 : 

1) 从 开始 菜单 中 运行 “National Instruments LabVIEW2015”， 在 启动 窗口 左边 的 “Files” 
控件 里 ， 选 择 “New VI” 或 使 用 快捷 键 (Cul N〉 建 立 一 个 新 程序 。 

2) 框图 程序 的 绘制 。 

如 图 9-20 所 示 ，U, 是 Multisim 中 所 设计 的 电路 图 的 输出 电压 。 添 加 方法 为 在 前 面板 中 
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单 击 鼠 标 右 键 打开 控制 模板 ， 如 图 9-21 所 示 ， 选 数 型 结构 下 的 数字 控制 元 件 ， 修 改名 称 为 
U,， 它 在 框图 面板 下 以 图 标 形式 显示 ， 从 节省 空间 方面 考虑 ， 在 图 标 上 单 击 鼠标 右键 ， 取 
消 选择 “View As Icon”， 则 显示 形式 如 图 9-20 所 示 ， 以 下 框图 都 采用 非 图 标 显示 形式 。 


348 2 A 
= mH BeH nE gama p ba 


9-20 F VI iit 


常量 9. 8 是 重力 加 速度 g (单位 m/s*)， 程序 中 除 以 9.8 后 输出 为 质量 ， 单 位 是 kg， 再 
乘 以 1000 后 ,输出 单位 为 g。 

其 他 各 常量 如 图 9-20 所 示 ， 在 各 常量 上 单 击 鼠标 右键 选择 创建 指示 器 ， 并 相应 改变 名 称 ， 
如 弹性 模 量 、 应 变 片面 积 5 等 。 运 算 函 数 可 在 功能 面板 中 选择 ， 如 乘除 运算 等 ， 如 图 9-22 
所 示 。 放 置 好 元 件 后 ， 根 据 功能 完成 连 线 ， 在 前 面板 中 可 将 最 后 输出 端 接 图 9-21 中 所 示 的 
meter 指示 器 ， 作 为 质量 的 显示 仪表 。 以 上 各 模块 均 为 橘 黄色 ， 表 示 数 据 类 型 为 双 精 度 类 型 。 


Fz [i3] eos [m 
Numeric Co.. NumericIn.. Time Stamp... Time Stamp... 
3 3 | I| | Bue S 
poesia m yos grs kam | @ ERE LM 
Horizontal ... Horizontal. Horizontal. Horizontal ... 中 P E $ T B 2 À 
j à B A Lei pues 
KH De Meter VEN EE »| [^ > 3 
dd =j m H RE Add Subtract Multiply 
Tank Thermomet.. Horizontal.. Vertical Scr... t3 M 
= p p E 
File I/0 Increment Decrement Add Array ... 
Framed Col... 69" D» 全 m 
图 9-21 控制 模板 Numeric 子 模板 图 9-22 ”运算 郴 数 
3) 定义 图 标 与 连接 器 : 双击 右上 角 图 标 进行 编 
辑 。 用 鼠标 右键 单 击 前 面板 窗口 中 的 连接 带 窗 格 ， 
在 Pattern 中 选择 六 输入 六 输出 的 模式 并 建立 前 面板 RE 
上 的 控件 和 连接 天 窗口 的 端子 关联 ， 左 边 窗 格 与 ^u A AE 
3 E 里 
关联 ， 右 边 窗 格 与 输出 质量 m 显示 、 灵 敏 度 ko, M ni R 
性 模 量 E、R、AR、 应 变 片面 积 S 相关 联 。 完 成 上 述 应 变 片 面积 8 


工作 后 ， 将 设计 好 的 子 VI 保存 。 


M iN E 图 9-23 F VI 图 标 与 端口 
下 次 调用 该 VI 时， 图 标 与 端口 如 图 9-23 所 示 。 
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9.4 $5 LabVIEW 虚拟 仪器 导入 到 Multisim 


9.4.1 虚拟 仪器 的 设计 


关于 虚拟 仪器 的 研究 及 LabVIEW 仪器 向 Multisim 的 导入 的 原理 请 参照 第 8 章 的 内 容 。 
本 设计 中 虚拟 仪器 的 设计 与 导入 分 以 下 几 个 步骤 。 

1) 把 Multisim 安装 目录 下 Samples 一 LabVIEW Instruments 一 Templates 一 Input 文件 夹 复制 
到 另外 一 个 地 方 。 

2) 在 LabVIEW 中 将 步骤 1) 中 所 复制 的 StarterInputInstrument . lvproj 工程 重新 命名 为 
projl. lvproj 。 

3) 打开 projl. lvproj 工程 后 ， 将 Starter Input Instrument. vit 重新 命名 为 projl. vit， 将 Star- 
ter Input Instrument_mujltisimInformation. vi 重新 命名 为 projl. multisimInformation. vi; 

4) 双击 打开 projl. vit， 在 程序 框图 面板 上 完成 对 框图 的 设计 。 在 数据 处 理 部 分 ， 选 择 
CASE 结构 下 拉 菜 单 中 的 “Update DATA". 选项 进行 修改 ， 在 结构 框 中 右键 单 击 选择 “Selecet 
a VI”， 把 在 LabVIEW 完成 的 子 VI 添加 在 “Update DATA” 选 项 中 ， 此 时 只 是 添加 ， 不 可 修 
改 框图 面板 的 原状 。 

由 图 9-24 可 知 ， 在 子 VI 的 输出 端 有 6 个 输出 端口 ， 在 每 个 端口 处 用 鼠标 右键 单 击 选择 
创建 指示 器 。 在 输入 端口 ， 需 要 解决 数据 类 型 的 匹配 问题 。 由 于 系统 原始 的 接口 的 设置 ， 从 
Multisim 向 LabVIEW 中 虚拟 仪器 输入 的 是 一 个 多 维 数组 〈 它 的 数据 类 型 是 不 能 改变 的 ) ， 为 
了 和 设计 的 子 模块 输入 数据 的 类 型 相 匹 配 ， 需 要 加 一 些 数据 转换 器， 把 两 个 数据 端口 正确 地 
连接 起 来 ， 如 图 9-24 所 示 ,“data” 后 的 第 一 个 程序 模块 是 波形 建立 模块 ， 选 择 提取 YY 值 。 


上 一 一 E T | 
m| pAr | 
m ”| 应变 片 面积 s| || 


(Get Y Value vi 
[ ^v. ] 


Diaa aaas acta susc ecc 


9-24 ”显示 仪 板 的 程序 框图 
程序 框图 设计 好 后 ， 要 进行 前 面板 的 设计 ， 除 了 要 完成 功能 外 ， 还 要 兼顾 美观 。 设 计 好 
的 前 面板 如 图 9-25 所 示 。 完 成 修改 后 单 击 保存 。 
5) 打开 projl_multisimInformation. vi， 注 意 前 半 部 分 的 名 字 和 接口 程序 部 分 的 命名 必须 
一 致 。 
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在 程序 框图 面板 中 将 仪器 TD 和 显示 名 称 填 人 唯一 的 标志 ， 如 一 起 设 为 “Plotterhxxll”。 
同时 把 输入 端口 数 设 为 “1”， 因 为 只 有 一 个 电压 输入 ; 把 输出 端口 设 为 “0”， 此 模块 不 需 
要 输出 ， 修 改 后 的 程序 框图 面板 如 图 9-26 所 示 。 设 置 完 后 单 击 保存 。 


T3 Protterhxx11-XLV1 


图 9-25 前 面板 设计 图 9-26 虚拟 仪器 的 设置 


6) 展开 Build Specifications ， 用 鼠标 右键 单 击 “Source Distribution”， 选 择 属性 设置 ,在 
保存 目录 和 支持 目录 中 ， 都 将 编译 完成 后 要 生成 的 库 文 件 重 命名 ， 如 prol (. lib)。 同 时 在 
原文 件 设置 中 选择 总 是 包括 所 有 包含 的 条 目 ， 如 图 9-27 所 示 。 属 性 设置 完成 单 击 “ Build” 
按钮 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Done” 即 可 。 


Ei Source Distribution Properti 


Catego Source File Settings 


Information 
Source Files Project Files l^ Inclusion Type 


Destinations E-E My Computer Include if referenced 

J Instrument Template IE. SENT 

vi 

ji subvis Set destination for all contained items 
Additional Exclusions iaa encies Same as caller z. 
Version Information ' ]Set destination for packed and shared libraries 
Pre/Post Build Actions 

3 Same as caller X 

Preview 


V] Set VI properties for all contained items 
Customize VI Properties... 

V] Set save settings for all contained items 

[V] Use default save settings 


[El Remove front panel 


E| Remove block diagram 

V] Set password for all contained items 
© No password change 
© Remove password 
© Apply new password 


I] Apply prefix to all contained items 


[Build jJ( ok )[ cae | Help 


图 9-27 编译 属性 设置 


7) 仪器 创建 完成 后 ， 在 Input 文件 夹 下 生成 一 个 Build 文件 夹 ， 打 开 后 把 里 面 的 文件 复 
制 到 National Instruments Circuit Design Suite 14. 0 一 lvinstruments 文件 夹 中 ， 这 样 就 完成 了 虚 
拟 仪 器 的 导入 ， 当 再 打开 Multisim 时 ， 在 LabVIEW 仪器 下 拉 菜 单 下 就 会 显示 所 设计 的 模块 
( plotterhxx11) 。 


317 


9.4.2 测试 仪器 功能 


打开 Multisim， 把 设计 好 的 电路 和 显示 模块 连接 ， 电 路 调 零 后 ， 进 行 仿真 ， 验 证 电路 设 
计 及 显示 模块 的 设计 是 否 合理 。 图 9-28 所 示 为 20g 120g 重 物 的 仿真 ， 可 以 看 出 设计 基 
本 符合 要 求 。 


b: Plotterhzzl1 RLYI PPlotterhxx11-XLV1 


HERT MERT 


质量 n (e) fzo. no = 质量 ng 120.0 


100 150 
` p 


100 150 

50 n n 50 

D ; ij 250 
- ` 


S 
AR vo 


AR vo | E Í 
o. 0083T lo. 01 | n. 05023 Jo. 6 


9-28 设计 结果 


9.5 将 Multisim 导入 LabVIEW 


9.5.1 TE Multisim 中 添加 LabVIEW 交互 接口 


Multisim 中 的 交互 接口 是 分 级 模块 (Hierarchical Block ) 和 子 电路 (Sub - Circuit ) 接 
HO (Hierarchical connector ) ， 用 来 与 LabVIEW 仿真 引 警 之 间 进 行 数据 收发 。 

1) 右键 单 击 鼠标 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Place on schematic 一 Hierarchical connector, 
放置 一 个 接口 在 电路 图 的 左上 方 ， 另 一 个 放置 在 右上 方 。 按 照 图 9-29 所 示 将 电路 与 接口 连 
接 起 来 。 

2) 设置 接口 ， 打开 View 菜单 下 的 LabVIEW Co - simulation Terminals 窗口 ， 设 置 针 对 
LabVIEW 的 输入 或 者 输出 。 为 了 将 各 个 接口 配置 为 输入 或 者 输出 ， 在 模式 设置 中 选择 所 需 
要 的 选项 ， 然 后 可 以 在 类 型 设置 中 将 各 个 接口 设置 为 电压 或 者 电流 输出 /输出 。 最 后 ， 如 果 
你 想 将 放置 的 输入 输出 接口 设置 为 不 同 的 功能 对 ， 你 可 以 选择 Negative Connection 。 将 101 
配置 为 输入 ， 然 后 将 I02 配置 为 输出 。 如 果 希 望 改 变 这 个 Multisim VI 中 输入 与 输出 接口 的 
名 字 ， 可 以 修改 LabVIEW Terminal 设置 中 的 文本 ， 本 次 仿真 中 分 别 为 输入 和 输出 模块 更 改 
为 质量 和 显示 。 如 图 9-30 所 示 为 设置 好 的 LabVIEW Co - simulation Terminals 窗口 ， 图 9-31 
所 示 为 即将 被 Labview 调用 的 Multisim design VI preview 图 标 。 
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Multisim design VI preview 


LabVIEW terminal Positive connection | Negative connection Direction Type 
Input 
质量 IO1 0 Input Voltage 
Output 
显示 102 0 Output Voltage 
Unused 
图 9-30 设置 接口 图 9-31 设置 好 的 Multisim 


design VI preview 


3) 保存 Multisim 设计 于 一 个 常用 的 位 置 ， 这 样 可 以 在 编写 LabVIEW 的 时 候 再 次 调用 
它 。 现 在 可 以 进行 LabVIEW VI 的 编程 ， 以 完成 与 Multisim 的 通信 。 


9.5.2 {E LabVIEW 中 创建 一 个 数字 控制 占 


1) 打开 Labview 创建 一 个 新 的 VI 后， 在 程序 框图 (后 面板 ) 中 右键 单 击 ， 打 开 函 数 选 
Ak, 浏览 到 Control Design &Simulation 一 Simulation 一 Control& Simulation Loop。 左 键 单 击 ， 并 
将 其 拖 放 到 程序 框图 上 。 如 图 9-32 所 示 。 

2) 要 修改 控制 仿真 循环 的 求解 算法 和 时 间 设 置 ， 双 击 输入 节点 ， 打 开 “Configure Sim- 
ulation Parameters” 窗 口 。 输 入 如 图 9-33 所 示 的 参数 ; 在 这 些 选项 中 使 用 本 文 后 面 提供 参 
数 ， 可 以 有 效 地 在 LabVIEW 的 波形 图 表 中 显示 数据 。 也 可 以 根据 自己 的 需求 设置 。 


T3 Configure Simulation Parameters * lem 
- -— ——À n 


Simulation Parameters | Timing Parameters 


Simulation Time 
Initial Time (s) 


Final Time 
0 $ 10 
Solver Method 
WUE solver 
Runge-Kutta 23 a Nan/Inf Check 


Continuous Time Step and Tolerance 
Initial Step Size (s) 


1E-5 ial 


Control & Simulation Loop 


Minimum Step Size (s) Maximum Step Size (s) 


44 Simulation - - 1E-9 E] [1s 


Relative Tolerance Absolute Tolerance 
Control & s- f — — ER mM E Discrete Time Step 
Ee Y 中 » 4 [4 Discrete Step Size (s 
[ny Es] eg [56] : TENES 
: > : c Tr 0.1 E] Auto Discrete Time 
Signal Gene... Signal Arith.. Lookup Ta... Utilities Graph Utiliti... 
ca > [ess] v fees] | Eg "| [pss v. Signal Collecti 
1 一 ~ B ignal Collection 
taj È 3 [ts] 图 L Decimation 
Continuous .. Nonlinear S... Discrete Lin.. Controllers Estimation 0 E] 
[E a> =, > ma — E 
B) x Bs 
Model Hier... Implicit Syst... Trim & Line... Optimal De... External M... | OK | | Cancel ] | Help. ] 
—ÓÓÓÓÓÓM 
hhe BEL pe Hh He - ET TATEM 
图 9-32 ”放置 控制 与 仿真 模块 9-33 ”节点 参数 设置 


3) 在 VI 中 添加 仿真 停止 (Halt Simulation). 函数 来 停止 控制 仿真 循环 。 右键 单 击 ， 打 
开 函 数 选 板 ， 浏 览 到 Control Design &Simulation 一 'Simulation>Utilities 一 Halt Simulation。 左 键 单 
击 ， 并 将 其 拖 放 到 程序 框图 上 ， 然 后 在 布尔 输入 上 右键 单 击 并 选择 Create 一 Control。 这 样 
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就 可 以 在 VI 的 前 面板 上 创建 一 个 布尔 控件 来 控制 程序 的 挂 起 ， 来 停止 仿真 VI 的 运行 。 如 
图 9-34 所 示 。 


Control & Simulation Loop 


= mU 


ollector Indexer lemo! -— 
? Eni [] 
Simulation .. Report Sim... Simulation ... | Halt Simulat... 


图 9-34 添加 Halt Simulation 函数 


9.5.3 放置 Multisim Design VI 


Multisim Design VI 是 管理 LabVIEW 和 Multisim 仿真 引擎 之 间 通 信 的 。 

1) 右键 单 击 ， FTF K 数 选 板 ， 浏览 到 Control Design &Simulation—Simulation—External 
Models 一 Multisim 一 Multisim Design， 左 键 单 击 ， 并 将 其 拖 放 到 控制 与 仿真 循环 之 中 ， 注 意 ， 
这 个 VI 必须 放置 到 控制 仿真 循环 中 。 

将 Multisim Design VI 放置 到 程序 框图 上 以 后 ， 会 弹出 选 先 择 一 个 Multisim 设计 (Select a 
Multisim Design) 对 话 框 。 在 对 话 框 中 你 可 以 直接 输 出 文件 的 路 径 ， 或 者 浏览 到 文件 所 在 的 
位 置 来 进行 指定 。 

Multisim Design VI 会 生成 接线 端 ， 接线 端的 形式 与 Multisim 环境 中 的 Multisim Design VI 

预览 一 致 ， 具 有 相对 应 的 输入 与 输出 。 如 果 接 线 端 没有 显示 出 来 。 左 键 单 击 下 双 箭 头 ， 展 开 
接线 端 。 

2) 要 向 Multisim 中 的 电路 传送 数据 ， 必 须 首先 在 前 面板 上 创建 一 个 数字 控件 。 可 以 通 
过 右键 单 击 输入 接线 端 ， 然 后 选择 Create 一 Control 来 方便 地 完成 创建 命令 。 这 样 就 能 够 在 程 
序 框图 中 放置 一 个 数字 控件 的 接线 端 ， 并 且 该 接线 端 已 经 连接 到 了 Multisim VI 的 输入 上 。 
程序 框图 中 的 控件 在 前 面板 上 有 一 个 对 应 的 控件 ， 此 时 可 以 随意 调整 它 的 大 小 或 者 移动 它 ， 
使 前 面板 更 加 美观 ， 或 者 可 以 右键 单 击 该 控件 ， 选 择 Replace 一 Silver 一 Numeric ， 可 以 选择 转 
盘 、 旋 钮 、 滑 动 杆 等 需要 的 数字 控件 外 观 。 

调用 Labview F VI; 在 Labview 的 程序 框图 中 ， 右 键 单 击 选择 “Select a VI”， 将 前 面 设 
计 好 的 子 VI， 放 在 控件 与 仿真 循环 中 。 

3) 分 别 为 Multisim Design VI 和 Labview F VI 创建 显示 控件 。 右 键 单 击 输出 接线 端 ， 然 

后 选择 Create Indicator 来 完成 创建 命令 。 在 控件 上 单 击 右键 选择 “View as Icon”， 可 使 控 
件 显示 为 图 标 形式 ， 如 图 9-35 所 示 。 

4) 整理 前 面板 : 打开 前 面板 窗口 ， 前 面板 的 控件 如 图 9-36 所 示 。 

5) 开始 仿真 : 单 击 仿真 开始 按钮 开始 仿真 。 由 图 9-37 所 示 结 果 可 知 设计 基本 符合 
要 求 。 
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图 9-35 创建 输入 及 显示 控件 


AE E E i ] | | 一 E 人 十 

Hi HH HH 

dE mi. | | feasa DERTEN 
m 9.36546 LH 

T um BR IBN serm "BB | 


c) d) 


图 9-37 实验 结果 
a) m=10g b) m=20g c) m-50g d) m=120g 


结合 仪 用 放大 电路 


本 章 利 用 了 电阻 应 变 片 的 工作 原理 ， 将 机 械 形变 转换 成 电阻 值 的 变化 ， 通 过 测量 电阻 变 
斯 顿 电 桥 电 路 ， 再 


本 章 小 结 
实现 了 测量 原件 的 灵活 运用 。 


化 来 最 终 确定 物体 重量 。 为 实现 这 一 转换 本 文 利 用 了 
和 比例 放大 电路 将 机 械 变形 最 终 转换 成 可 测量 的 电压 值 


题 


习题 与 思 
斯 顿 电 桥 存 在 非 线性 误差 ， 试 说 明 解决 方法 。 
2. 根据 应 变 传感器 的 原理 说 明 本 设计 中 应 变 模型 的 建立 过 程 。 


pini 
E 


1. $} 
3. 试 分 析 最 终 显示 的 质量 值 误差 产生 的 原因 。 
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第 10 章 ” 铀 电阻 温度 测量 系统 设计 


10.1 设计 任务 


本 例 设计 的 是 一 个 测 温 范围 为 0 ~ 100% 的 测 温 仪 。 读 者 应 能 够 根据 铂 电 阻 的 特性 建立 
传感器 的 模型 ， 并 设计 相应 的 测量 电路 。 最 后 输出 物理 量 的 分 析 在 虚拟 仪器 中 完成 。 通 过 本 
设计 ， 应 掌握 以 下 内 容 : 

1) 了 解 铂 电 阻 测 温 的 原理 ,会 根据 铂 电 阻 的 阻 值 与 温度 的 关系 建立 仿真 模型 ; 

2) 掌握 铂 电 阻 的 测 温 电 路 ; 

3) 会 用 LabVIEW 设计 温度 显示 模板 ， 把 电路 输出 电压 值 转换 成 温度 及 参数 的 显示 。 


10.2 电路 设计 


10.2.1 传 感 左 模型 的 建立 


金属 铂 电 阻 器 性 能 十 分 稳定 ， 在 -260 ~ +630% 之 间 ， 铀 电阻 可 用 做 标准 温度 计 ; 在 0 
~ +630% 之 间 ， 铀 电阻 与 温度 的 关系 为 


R =R(1+AxT+BxT ) (10-1) hn 
其 中 ，(0% 时 电阻 ) R, 2100, A4 23.9684 x 10^, B= -5.847 
x10, 压 空 函 数 模块 
把 参数 代入 得 


R, = —5. 847 x10 ^T^ «0. 39684T + 100 (10-2) 

有 了 温度 与 铂 电 阻 的 关系 式 ， 就 可 以 建立 以 下 的 模型 ü 
图 10-1 所 示 。 以 世代 表 温 度 了， 压 控 多 项 式 函 数 模块 用 来 实现 
上 述 函 数 ， 其 输出 为 电压 值 ， 由 铂 电阻 的 原理 ， 模 型 模拟 的 应 
是 电阻 值 ， 所 以 再 加 一 个 比例 系数 为 1 的 压 控 电阻 ， 因 此 输出 


电阻 值 按 算式 随 温度 值 的 变化 而 变化 。 100+ 0.39684* V 1. 5.847e, 005* V,* V, 
10.2.2 测量 电路 组 成 与 原理 图 10-1 铂 电 阻 模型 


当 温 度 变 化 时 ， 热 电阻 的 阻 值 随 温度 的 变化 而 变化 。 对 温度 的 测量 转化 为 对 电阻 的 测 
， 可 将 阻 值 的 变化 转化 为 电压 或 电流 的 变化 输入 测量 仪表 ， 通 过 测量 电路 的 转换 ， 即 可 得 
被 测 温度 。 测 温 电路 由 以 下 4 部 分 组 成 。 

(1) 稳 压 环节 
稳 压 环节 用 于 为 后 面 的 电路 提供 基准 电压 ， 如 图 10-2 所 示 。 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 的 输 
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出 端 接 电 压 跟 随 器 来 稳定 输出 电压 。 电 压 跟 随 器 具有 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 的 优点 。 

稳 压 二 极 管 稳 压 电路 是 最 简单 的 一 种 稳 压 电路 ， 它 由 一 个 稳 压 二 极 管 和 一 个 限 流 电阻 组 
成 。 从 图 10-3 所 示 的 稳 压 管 稳 压 特性 曲线 可 以 看 到 ， 只 要 稳 压 管 的 电流 瑟 和 总 入 jz， 则 稳 
压 管 就 使 输出 稳定 在 U, 附近 ， 其 中 U, 是 在 规定 的 稳 压 管 反 向 工作 电流 下 所 对 应 的 反 向 工 
作 电 压 。 限 流 电阻 的 作用 一 是 起 限 流 作用 ， 以 保护 稳 压 管 ， 另外 ， 当 输入 电压 或 负载 电流 变 
化 时 ， 通 过 该 电阻 上 电压 降 的 变化 ， 取 出 误差 信号 以 调节 稳 压 管 的 工作 电流 ， 从 而 起 到 稳 压 
作用 。 


UI R 


图 10-2 fS RINT 图 10-3 稳 压 二 极 管 稳 压 特性 曲线 


设计 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 ， 首 先 需 要 根据 设计 要 求 和 实际 电路 的 情况 来 合适 地 选取 电路 
元 件 ， 以 下 参数 是 设计 前 必须 知道 的 : 要 求 的 输出 电压 UV,、 负 和 载 电 流 的 最 小 值 1 和 最 大 
值 LL, Corr BER, 的 最 大 值 Rs 和 最 小 值 Ri,)、 输 入 电压 U, 的 波动 范围 。 

根据 上 面 的 情况 ， 可 以 确定 以 下 元 件 和 参数 的 选取 。 

CD 输入 电压 U, 的 确定 : 

知道 了 要 求 的 稳 压 输出 UV,， 一 般 选 U, 为 U, 的 2~3 倍 。 例如， 如 果 要 获得 10V 的 输出 
电压 ， 那 么 整流 滤波 电路 的 输出 电压 应 在 20 ~30V， 然 后 选取 合适 的 变压器 ， 以 提供 合适 的 
电压 。 

(2 稳 压 二 极 管 的 选择 . 

稳 压 二 极 管 的 主要 参数 有 3 个 ， 即 稳 压 值 U,. fg MERLO 即 手册 中 的 L) 和 
最 大 稳定 电流 ,。、( 即 手册 中 的 Ly) o 

选择 稳 压 二极管 时 ， 应 首先 根据 要 求 的 输出 电压 来 选择 稳 奈 值 V0;， 使 U, =U, MET 
稳 压 值 后 ， 可 根据 负载 的 变化 范围 来 确定 稳定 电流 的 最 小 值 I, 和 最 大 值 pw。 一 般 要 求 额定 
稳定 电流 的 变化 范围 大 于 实际 负载 电流 的 变化 范围 ， 即 yy TIL > Limas -Tno 同时 ， 最 大 稳 
定 电流 的 选择 应 留 有 一 定 的 裕 量 ， 以 免 稳 压 二 极 管 被 击 穿 。 综 上 所 述 ， 选 择 稳 压 二 极 管 应 
满足 


U, -U, 
Lu — Lz > Limax Limin (10-3) 
Lm S Lima + 
© 限 流 电阻 R 的 选择 : 
限 流 电 阻 的 选取 应 使 稳 压 管 中 的 电流 在 额定 的 稳定 电流 范围 内 ， 即 J; mS S DS 由 
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图 10-2 可 知 


R (10-4) 
l=- 
当 电 网 电压 最 低 且 负载 电流 最 大 时 ， 稳 压 管 中 流 过 的 电流 最 小 ， 应 保证 此 时 的 最 小 电流 
大 于 稳定 电流 的 最 小 值 [,， 即 


Us = 
ES Z n L " >], 
可 得 ， 限 流 电 阻 的 上 限 值 为 
Uis T U, 
Fs " L + Tr Seed 


与 之 相反 ， 当 电网 电压 最 高 且 负 载 电 流 最 小 时 ， 稳 压 管 中 流 过 的 电流 最 大 ， 此 时 应 使 此 最 大 
电流 不 超过 稳定 电流 的 最 大 值 ， 即 


“R m n in SIm 
根据 上 式 可 得 ， 限 流 电阻 的 下 限 值 为 
本 Us E U, 
Ra Yd. (10-6) 


(2) 基本 放大 电路 

本 设计 没有 采用 电 桥 法 测量 铂 电阻 ， 这 是 因为 铂 电 阻 测 温 采 用 患 斯 顿 电 桥 ， 惠 斯 顿 电 桥 
本 身 存 在 一 定 的 非 线性 ， 为 了 避免 电 桥 引 入 的 非 线 性 ， 所 以 采用 放大 电路 测 温 。 

基本 放大 电路 的 设计 如 图 10-4 所 示 ， 它 可 以 分 解 为 图 10-5 所 示 的 两 个 简单 的 放大 电路 。 


R4 
L— 


1 
M 2H 


图 10-4 基本 放大 电路 图 10-5 两 个 简单 的 放大 电路 
图 10-5a 所 示 的 电路 满足 下 面 的 关系 
R, 
LU = “pR, Vcc (10-7) 
R, 
Uc RR (10-8) 
所 以 
R, R, 
U, = RR em (10-9) 


图 10-5b Brzs 2y—^r Va HRERBGSE, rb 
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U, 2 Uy = V, (10-10) 


R +R, 
所 以 ， 图 10-4 ERRE Et f h HL HA ERR E h HL HS B8, B 
e PE V, + E, V (10-11) 
R, R +R, ' R +R, ' 

HI 10-11 Al, 24 V, R, R, R,RS E SG E DAS, U, 的 值 与 R 的 值 成 比例 。 但 
图 10- 5b 所 示 电 路 产生 的 输出 电压 项 是 不 希望 有 的 ， 要 在 以 后 的 矫正 电路 加 以 消除 。 

(3) 矫正 环节 

虽然 在 图 10-1 所 示 的 模型 中 温度 的 二 次 项 系数 很 小 ， 但 仍 存在 一 定 程度 的 非 线 性 。 
图 10-6 所 示 为 铂 电阻 测 温 的 总 体 电 路 ， 其 中 由 运算 放大 器 UV; 和 电阻 RS. RS. REDE I 
相 比 例 放大 器 为 电路 引入 负 反 馈 ， 可 使 电路 输出 的 线性 度 变 好 。 图 中 还 由 电阻 Rw 引 入 了 电 
流 并 联 负 反馈 。 
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图 10-6 测量 电路 


(4) 电路 输出 范围 的 调节 
铂 电 阻 的 阻 值 小 且 变 化 范围 小 ， 为 了 使 输出 变化 明显 ， 总 体 电路 中 又 加 上 了 反 相 比例 放 
大 电路 ， 调 节 Rs 的 值 可 以 调节 输出 电压 的 范围 。 


10.2.3 整体 电路 分 析 与 设计 


铂 电阻 测 温 的 整体 测量 电路 中 Rw 用 于 基本 放大 电路 调 零 ，Rvw 用 于 调 线性 ，Rv 用 于 调 
节 电 压 放 大 倍数 。D, 为 稳 压 值 为 10 V 的 稳 压 二 极 管 ， 其 最 大 直流 电流 为 143 mA。 下 面 对 电 
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路 进行 分 析 ， 并 确定 电路 的 参数 。 

(1) 稳 压 环节 分 析 

将 图 10-6 所 示 的 稳 压 环节 的 输出 端 接 一 个 负载 
电阻 ， 如 图 10-7 所 示 。 为 了 确定 这 一 负载 电阻 的 大 
致 范围 ， 将 与 稳 压 环节 相连 的 放大 电路 的 输入 端 改 
接 一 个 10V 的 直流 源 ， 然 后 对 电路 进行 传递 函数 分 
析 ， 其 设置 如 图 10-8 所 示 ， 将 新 加 入 的 直流 源 作为 
输入 源 〈 图 中 的 V11) ， 电 路 的 总 输出 端 作为 输出 节 
点 ， 接 地 端 作为 参考 节点 。 传 递 函数 分 析 的 结果 如 
图 10-9 所 示 ， 输 入 阻抗 约 为 267.60。 
[Analyses and simulation TT ev > 


Active Analysis: 


|| interactive simulation 
DC Operating Point Analysis parameters | Analysis options | Summary: 
AC Sweep 
i Input source: [va ~) (Change fiter... 
DC Sweep Output nodes/source: 
Single Frequency AC Q voltage 
Parameter Gueso Output node: [en ~] (Change fiter...) 
iii Output reference: (v ~] (Change fier...) 
Monte Carlo © Current 
Fourier Output source [va v) [Change Fiter...] 


Temperature Sweep 
Distortion 
Sensitivity 
Worst Case | 


Noise Figure 
Pole Zero 


Trace Width 
Batched 
User-Defined 


(Pa) ED Eee Ce 


10-8 传递 函数 分 析 设 置 
f Grapher View lel a) 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


2 g| x ae HENTA ARa TAAA 
Transfer Function l Transfer Function | Transfer Function l Transfer Function l Transfer Fi. |^ | 
铂 电 阻 温 度 测量 
Transfer Function Analysis 
Analysis outputs | Value | | 

1 |Transfer function -6.16769 m 
) [2 |wiisnput impedance 267.57192 

| 3 |Output impedance at v(V(21),v(0)) 2.23797 m | 


Selected Diagram:Transfer Function Analysis 
L 


== = j 


图 10-9 传递 函数 分 析 结 果 


将 图 10-7 中 的 电源 再 接 为 15V 直流 源 ，RR, 设 为 1. 92kQ， 然 后 对 R, 进 行 参数 扫描 ， 确 
定 其 取 值 。 参 数 扫描 的 设置 如 图 10-10 Hs, 将 RA 100 ~1kQ 之 间 取 10 个 扫描 点 ， 然 后 
选择 扫描 直流 工作 点 ， 输 出 节点 为 17 点 ， 其 扫描 结果 如 图 10-11 所 示 ， RR 应 在 120 ~230 Q 
之 间 取 值 ， 才 能 保证 稳 压 二 极 管 工 作 在 稳 压 状 态 ， 最 后 取 R 为 200 0。 
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PE le 


Active Analysis: 
pem 
DC Operating Point Analysis parameters | Output | Analysis options I Summary 
AC Sweep Sweep parameters 
Transient Sweep parameter: Device type: [Resistor -) 
je Decem 7 i z 
Single Frequency AC Parameter: [resistance -] 
Parameter Sweep Present value: [200 € i 
Noise Description: Resistance 
Monte Carlo 
Fourier Points to sweep 
Temperature Sweep Sweep variation type: Start: 10 2 ik 
param — pa s B 
in Number of points: 10 + 
Worst Case Increment: 110 Q E | 
Noise Figure 
li More Options 
Pole Zero ne 
etes: [GE [O 
| | Transfer Function niso | LT 
Trace Width P 
l (V] Group all traces on one plot Q Decke rests on s rac 
Batched 图 Display results in a table 
User-Defined 
f 
D Em |][ save |][ Cance |[ Hep 


| 


图 10-10 ”参数 扫描 分 析 设 置 


下 面 来 分 析 电 压 跟 随 器 在 电路 中 的 作用 。 将 图 10-7 中 运算 放大 器 的 正 输入 端 接 一 个 
10 V 的 直流 电压 源 ， 然 后 对 修改 后 的 电路 进行 传递 函数 分 析 ， 结 果 如 图 10-12 所 示 ， 可 见 电 
压 跟随 器 具有 很 高 的 输入 阻抗 和 很 低 的 输出 阻抗 。 


r 
Grapher View 


File 
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Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools 
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Help 


Transfer Function | Parameter Sweep Parameter Sweep | 
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File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 


BRANAR s 


Transfer Function | Parameter Sweep | Parameter Sweep Transfer Function | 
铂 电 阻 温度 测量 
Transfer Function Analysis 


国 Frais utu ENCEET CEREREM 


铀 电阻 温度 测量 — 
Device Parameter Sweep 

El Variable, Parameter setting [ Operating pointvawe | | dier 

1 V(17), rri resistance - 10 12.99281 gg ux LIE 

[2 v12, rriresistance - 120 10.05615 

3 |V, rri resistance -230 9.99344 

[4 |V(17), rri resistance 340 9.95770 

[s van, rriresistance -450 9,93258 
) [6 van, rriresistance -560 9.91319 

[7 |V(17), rri resistance-670 9.89738 | 1 [Transfer function 

[8 |V(17), rri resistance -780 9.88405 | i 

[9 |V(1), rri resistance -890 9.87251 | 3 [Output impedance at VV(17),v(0)) 
[10 |V(17), rri resistance - 1000 9.86235 中 


252.53681m 
267.57192 


115.82128u 


Selected Diagram:Device Parameter Sweep 
| 一 一 一 


Selected Diagram:Transfer Function Analysis 
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10-11 


参数 扫描 分 析 结 果 


K 


10-12 传递 函数 分 析 结 


对 图 10-7 所 示 的 电路 进行 参数 扫描 分 析 ， 输 入 端 接 15V 直流 电压 源 ， 观 察 负载 电阻 R， 
变化 对 输出 电压 的 影响 。 使 RETO ~10kQ 之 间 均 匀 的 取 10 个 值 ， 然 后 对 输出 节点 17 进 
行 直 流 工作 点 扫描 ， 结 果 如 图 10-13 所 示 。 将 图 10-7 中 的 电压 跟随 器 去 掉 ， 将 负载 电阻 R, 
直接 与 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 的 输出 端 相 连 ， 然 后 仍 按 上 面 的 设置 对 R, 进 行 参 数 扫描 分 析 ， 
分 析 结果 如 图 10-14 所 示 。 比 较 图 10-13 和 图 10-14 可 知 ， 由 于 电压 跟随 器 的 输入 阻抗 较 


大 ， 则 流 过 R 的 电流 基本 全 部 流 


管 稳 压 电路 的 影响 ， 所 以 加 电压 跟随 带 的 稳 压 电路 ， 在 稳 压 范 上 


向 稳 压 二 极 管 ， 


且 电 奈 跟 随 器 隔离 了 负载 电阻 变化 对 二 极 


目 内 输出 电压 较 稳定 ， 且 约 等 
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File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools 
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Parameter Sweep | Parameter Sweep 


铂 电 阻 温度 测量 


| Transfer Function Parameter Sweep | [a> 


Device Parameter Sweep 


EXE ETE REESE ET ESSE] 


Variable, Parameter setting [| operatingpontvaue — | | 
V(17), rr2resistance=1 33.67923m 
V(17), rr2resistance=1112 10.00649 
V(17), rr2 resistance -2223 10.00649 
V(17), rr2 resistance -3334 10.00649 
V(17), rr2 resistance 24445 10.00649 
V(17), rr2 resistance -5556 10.00649 
V(17), rr2 resistance -6667 10.00649 
V(17), rr2 resistance -7778 10.00649 
V(17), rr2 resistance -8889 10.00649 
V(17), rr2 resistance - 10000 10.00649 


Selected Diagram:Device Parameter Sweep. 


[E 


à 


(2) 铂 电阻 温度 特性 分 析 


10-13 ”带电 压 跟 随 器 的 稳 压 环节 分 析 


[ENSIS 


[Grapher View cc eet | 


File Edit View Graph Trace Cursor ee Tools 


Help 


EXIST ESTIESTIGRT ES EE ESTE 


EM a|- xeu] 
Parameter Sweep | Transfer Function | Parameter Sweep Parameter Sweep | |« 
铂 电 阻 温度 测量 
Device Parameter Sweep 

Variable, Parameter setting [ operatingpointvalue | | 
V(17), rr2resistance=1 74.62686 m | 
V(17,), rr2 resistance -1112 9.96591 
V(17), rr2 resistance 22223 9.98810 
V(17), rr2 resistance 3334 9.99458 
V(17), rr2 resistance 24445 9.99768 
V(17,, rr2 resistance -5556 9.99950 
V(17), rr2 resistance -6667 10.00070 
V(17), rr2 resistance 27778 10.00155 
V(17), rr2 resistance -8889 10.00218 
V(17,), rr2 resistance - 10000 10.00267 


Selected Diagram:Device Parameter Sweep. 


[E 


10-14 去 掉 


CC 


FEBR B s RR FS SR APT 


ERKI 10-6 所 示 的 总 测量 电路 中 ,对 铂 电阻 模块 进行 直流 扫描 分 析 ， 观 察 测量 温度 与 铂 


E uuu A I tee 


EE V, AIREA O0 ~500V 〈 即 模拟 0 ~500%C 的 变化 ) , 


的 变化 (模拟 铂 电 阻 的 变化 )。 


的 数据 ， 


WZ 


节点 25 和 26 间 的 电压 差 


a a 


虚线 为 连接 实 线 两 端点 所 得 的 直线 ， 可 见 铂 电 阻 的 阻 值 与 温度 的 关系 存在 非 线性 


因此 需要 调节 RW, 来 调节 人 负 反 馈 的 程度 ， 从 而 矫正 输出 电压 与 温度 的 非 线性 关系 。 
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a) 


直流 扫描 分 析 设 置 


a) 分 析 参 数 页 设置 


TUN NN Zh = 
Active Analysis: 
| | irteractive mision 
DC Operating Point Analysis parameters | Output | Analysis options | Summary | 
AC Sweep Variables in circuit: Selected variables for analysis: 
Transient. All variables Z [Al variables 了 >| 
y 
Single Frequency AC 1(R12) 
YR13) 
Parameter Sweep IR15) 
= R "Dow 
Monte Carlo IR5) 
IR6) 
Fourier 187) < n < | 
I(R8) 
Temperature Sweep 1(R9) 
Distortion Hy A 
d 5 NI 
Worst Case 103) | 
14) 
Noise Figure. (v5) 
iiia RS 
Transfer Function i 
Trace Width PRI) - 
Batched Filter unselected variables. Filter selected variables... 
User-Defined 
More options 
> gi Sh: Il devi ters at end of 
[Asa devcs nods parameter.. ] datan eate ed 
Delete selected variable Select variables to save... | 
| 
D Eu Save Cancel Help 
E 
il 
b) 
Dz Ut S 
图 10-15 直流 扫描 分 析 设 置 (2E) 
" s: 
b) 输出 页 设置 
DC Transfer Characteristic 
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(3) Rw 作用 分 析 

将 滑动 变阻器 R, 用 一 个 任意 大 小 的 电阻 
代替 ， 然 后 对 该 电阻 进行 参数 扫 措 分析， 观察 
Ru 变化 时 ， 输 出 电压 在 什么 时 候 接近 于 零 。 
Rw 阻 值 的 扫描 范围 为 1 ~100 kQ， 从 图 10-17 
所 示 的 分 析 结 果 可 进一步 分 析 得 出 ，Rw 取 大 
约 60kQ 时 ， 输 出 端 电 压 才 接近 于 零 ， 所 以 应 
取 100 kO. 的 请 动 变 阻 需 来 进行 调 零 。 最 后 调节 
滑动 变阻器 Ry 使 其 两 端 阻 值 约 为 63. 1 kQ, 

在 去 掉 Ry 的 情况 下 对 电路 进行 直流 扫描 
分 析 ， 观 察 V, 1E 0 ~ 100 V 扫描 后 输出 电压 的 


Grapher View 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
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DC Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep Parameter Sweep | 
铂 电阻 温度 测量 
Device Parameter Sweep 


Variable, Parameter setting [Operating point vae | ] 
| 1 [VD mwi ressstance-1 -13.00072 | 
[2 (VED, mwiresistance=11112 -3.95329 
[3 |VG9, rrwlresistance=22223 -1.62362 
[4 [VD mwiresistance=33334 -803.67961m 上 
[5 [VD rwlresstance=44445 -385.06247m 
[6 veD, mwiresistance=55556 -131.05425m 
[7 |VQ3, mw ressstance-66667 39,48377 m 
[8 veD, mw resistance -77778 161.88938 m 
[9 |V(22, rrw1 resistance -88889 254.01981m 
|10 |V21), rrw1 resistance « 100000 325.87105 m 


Selected Diagram:Device Parameter Sweep 
L- 


图 10-17 Ry 大 小 的 确定 
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变化 ， 结 果 如 图 10-18 所 示 。 加 入 滑动 变阻器 ， 并 调整 好 滑动 变阻器 的 大 小 后 ， 再 进行 参 
数 扫描 分 析 ， 结 果 如 图 10-19 所 示 。 比 较 图 10-18 和 图 10-19 可 知 ， 两 条 曲线 基本 平行 ， 
滑动 变阻器 调节 后 ， 当 温度 为 0C 时 输出 电压 为 0， 即 Ry 的 作用 为 测量 电路 调 零 。 
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图 10-19 ”Rl 调 零 后 直流 扫描 分 析 


(4) 电路 验证 铂 电阻 3 

在 实际 使 用 时 铂 电 阻 上 都 会 有 电流 流 25 
过 ,电流 流 过 会 使 电阻 发 热 ， 使 电阻 阻 什 
增 大 ,为 了 避免 这 一 因素 引起 的 误差 ， 一 
般 流 过 热电 阻 的 电流 应 小 于 6 mA。 在 铀 电 二 
阻 的 连接 回路 添加 电流 探 针 ， 打 开 电 路 仿 
真 按钮 ， 探 针 中 显示 的 铂 电阻 中 流 过 的 电 。 os 
流 为 4.77mA， 符合 要 求 。 

最 后 对 电路 进行 仿真 ， 记 录 仿 真 数据 


U,(V) 


可 得 电路 的 输出 电压 与 铀 电阻 的 变化 关系 oo ios 1o 1s 12 DS 130 135 140 
如 图 10-20 所 示 ， 可 以 看 出 测量 电路 的 输 Bie» 
出 线性 度 很 好 图 10-20 测量 电路 输出 特性 
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10.2.4 实验 数据 处 理 


从 0% 开始 到 100% ， 电 路 每 变化 5% 读 一 次 数 ， 得 表 10-1 的 测量 结果 。 
表 10-1 实验 数据 
T/*C 0 5 10 15 20 25 30 
R/kOQ 100 101. 9827 103. 9626 105. 9394 107. 9134 109. 8845 111. 8526 
U/N -179.36 u 132. 558m 256. 104 m 397. 459m 529. 621 m 661. 592m 793. 371 m 
T/*C 35 40 45 50 55 60 65 
R/kO 113. 8178 115. 7800 117. 7394 119. 6958 121. 6493 123. 5999 125. 5476 
U/N 924. 959 m 1. 056 1. 188 1. 319 1. 449 1.58 1.71 
T/*C 70 75 80 85 90 95 100 
R/kOQ 127. 4923 129. 4341 131. 3730 133. 3090 135. 2420 137. 1721 139. 0993 
U/N 1. 841 1.971 2. 101 2. 23 2.36 2. 489 2.618 
把 U 和 RR 的 值 在 MATLAB 中 用 最 小 二 乘法 进行 多 项 式 拟 合 得 
U =0. 067R, -6.7031 (10-12) 
所 以 
p -670831 +U (10-13) 
0. 067 


10.3 LabVIEW 虚拟 仪器 设计 


根据 铂 电 阻 随 温度 变化 时 ， 电 压 和 温度 的 关系 可 设计 数据 显示 子 VI。 由 式 (10-2): 
R, = -5.847 x10-572 +0.396847+100 


所 以 


7 „ Z0- 39684 + V0. 39684° +4 x 5. 847 x 107 (100 -R,) 
g 2x( -5.847 x107") 


_ 3.9684 F /18. 08699856 — 0. 023388R, 
p 1. 1694 x10 ? 


(10-14) 


u 


由 铂 电阻 的 测 温 范 围 知 
..3. 9684 - „/18. 08699856 - 0. 023388R, 
1. 1694 x 10 ^? 
由 式 (10-13) 和 式 (10-15), ， 可 建立 一 个 子 VT， 具 体 步 又 如 下 。 
1) 从 开始 菜单 中 运行 “National Instruments LabVIEW2015”， 在 启动 窗口 左边 的 Files 控 
件 里 ， 选 择 New VI 或 使 用 快捷 键 (Ctrl +N) 建立 一 个 新 程序 。 
2) 框图 程序 的 绘制 图 10-21 所 示 为 本 设计 子 程 序 的 程序 框图 。 本 设计 关于 数据 的 转 
换 采 用 另 一 种 方法 设计 程序 框图 ， 用 这 种 方法 设计 的 子 程序 在 接口 电路 设计 时 不 用 再 考虑 数 
据 转 换 。 考 虑 数据 输入 (data) 是 关于 时 间 和 电压 的 二 维 数组 ， 设 计 一 个 时 域 信号 的 采集 
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(10-15) 


器 ， 它 由 控制 模板 L/O 模块 里 的 波形 函数 经 矩阵 化 而 成 ， 如 图 10-22 所 示 。 利 用 For Loop 的 
自动 索引 功能 ， 完 成 数组 的 转换 。 这 里 For Loop 的 自动 索引 是 指使 循环 框 外 面 的 数组 成 员 逐 
个 依次 进入 循环 框 内 ， 或 使 循环 框 内 的 数据 累加 成 一 个 数组 输出 循环 框 外 面 的 功能 。 这 样 数 
据 类 型 的 转换 就 可 以 直接 在 VI 程序 中 完成 ， 而 不 用 通过 接口 进行 。 


3 
E] [accesos]. Easy 
B> e 


0. 023388 


10-21 程序 框图 


通过 时 域 信号 采集 器 ， 将 电压 的 波形 提取 出 来 ， 如 图 
10-22 所 示 ， 再 将 连续 电压 值 作为 VI 输入 。 循 环 时 会 将 数 
据 单个 地 输出 ， 所 以 很 重要 的 一 点 是 循环 结束 时 不 能 使 用 
自动 索引 ， 否 则 输出 的 将 是 一 维 数组 而 不 是 单个 数值 。 程 
序 中 用 到 了 和 矩阵 的 索引 ， 以 得 到 单个 显示 值 。While 循环 ma E pa 
的 条 件 端 口 选择 “Stop if Ture”， 连 接 的 常数 设 为 “T”。 人 
3) 定义 图 标 与 连接 器 : 双击 右上 角 图 标 进 行 编辑 。 VISA Resoun IMI Logical FieldPoint 10 
用 鼠标 右键 单 击 前 面板 窗口 中 的 连接 器 窗 格 ， 在 Pattern 中 M rl 
根据 输入 /输出 端口 数 来 选择 两 输入 两 输出 的 连接 器 的 模 re 
型 。 把 左边 的 一 个 窗 格 与 时 域 信号 采集 器 “电压 ”相关 ree 
联 ， 右 边 的 两 个 窗 格 分 别 与 “R,” 和 “温度 计 ” 两 显示 模 。 ee 
块 相关 联 。 完 成 上 述 工作 后 ， 将 设计 好 的 子 VI 保存 。 Iioc 


下 次 调用 该 VI 时， 图标 与 端口 如 图 10-23 所 示 。 


图 10-22 设计 时 域 信号 采集 器 


电压 = — Rt 
ES ues 


2 


图 10-23 F VI 图标 与 接口 


10.4 将 LabVIEW 虚拟 仪器 导入 到 Multisim 


10.4.1 虚拟 仪 如 的 设计 


关于 虚拟 仪器 的 研究 及 LabVIEW 仪器 向 Multisim 的 导入 的 原理 请 参照 第 8 章 的 内 容 。 
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本 设计 中 虚拟 仪器 的 设计 与 导 和 人 分 以 下 几 个 步骤 : 

1) 把 Multisim 安装 目录 下 Samples 一 LabVIEW Instruments 一 Templates 一 Input 文件 夹 复制 
到 另外 一 个 地 方 。 

2) 在 LabVIEW 中 将 步骤 1) 中 所 复制 的 StarterInputInstrument . lvproj 工程 重新 命名 为 
proj2. lvproj。 

3) 打开 proj2. lvproj 工程 后 ， 将 Starter Input. Instrument. vit 重新 命名 为 proj2. vit， 将 
Starter Input Instrument, multisimInformation. vi 重新 命名 为 proj2. multisimInformation. vio 

4) 双击 打开 pro. vit， 在 程序 框图 ， 
面板 上 完成 对 框图 的 设计 。 在 数据 处 理 ， 
部 分 ， 选 择 CASE 结构 下 拉 菜 单 中 的 
“Update DATA” 选项 进行 修改 ， 在 结构 
框 中 右键 单 击 选择 “Select a VI”， 把 在 
LabVIEW 完成 的 子 VI 添加 在 “Update ooo d | 
DATA” 选 项 中 , F VI 输入 端 Input 与 一 usn e v | 
Multisim 的 仪器 的 输入 端 相连 ， 在 子 VI 和 eee 
的 输出 端 单 击 和 鼠标 右键 创建 指示 器 ， 如 e TE 
图 10-24 所 示 。 图 10-24 接口 电路 设计 

程序 框图 设计 好 后 ， 要 进行 前 面板 的 设计 ， 除 了 要 完成 功能 外 ， 还 要 兼顾 美观 。 设 计 好 
的 前 面板 如 图 10-25 所 示 。 完 成 修改 后 单 击 保存 。 信 和 号 采集 部 分 位 于 左下 框 内 ，t0 是 采集 
起 始 时 间 ，dt 是 时 间 间 隔 ，Y 是 采样 值 。 

5) 打开 proj2_multisimInformation. vi， 在 程序 框图 面板 中 将 仪器 ID 和 显示 名 称 填 人 唯一 
的 标志 ， 如 一 起 设 为 Proj2plotterproj2。 同 时 把 输入 端口 数 设 为 “1”， 因 为 只 有 一 个 电压 输 
A; 把 输出 端口 设 为 “0”， 此 模块 不 需要 和 输出， 修改 后 的 程序 框图 面板 如 图 10-26 所 示 。 
设置 完 后 单 击 保存 。 


lultisim Instrument Information| 


nstrument version 


图 10-25 前 面板 设计 图 10-26 虚拟 仪器 设置 


6) 展开 Build Specifications ， 用 鼠标 右键 单 击 “Source Distribution”， 选 择 属性 设置 ， 在 
保存 目录 和 支持 目录 中 ， 都 将 编译 完成 后 要 生成 的 库 文件 重 命 名 ， 如 pro2 (. lib)。 同 时 在 
原文 件 设置 中 选择 总 是 包括 所 有 包含 的 条 目 ， 如 图 10-27 所 示 。 属 性 设置 完成 单 击 “Build” 
按钮 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Done” 即 可 。 
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Project Files Inclusion Type 


E W My Computer Include if referenced 

Source File Setting Edi Instrument Template FEE EIE 
T u 

"Advanced 由 国 subVis Set destination for all contained items 
Additional Exclusions E Same as caller bA 
Version Information |. ] Set destination for packed and shared libraries 
Pre/Post Build Actions Sarasolak x] 
Preview FTE z 


[V] Set VI properties for all contained items 
[. Customize VI Properties. — 
[V] Set save settings for all contained items 
W] Use default save settings 


Remove front panel 


Remove block diagram 


V] Set password for all contained items 
@ No password change 

© Remove password 

© Apply new password 


Apply prefix to all contained items 


Build || OK J| Cancel || Help | 


K| 10-27 编译 属性 设置 


7) 仪器 创建 完成 后 ， 在 Input 文件 夹 下 生成 一 个 Build 文件 来， 打开 后 把 里 面 的 文件 复制 
到 National Instruments—Circuit Design Suite 14. 0 一 lvinstruments 文件 夹 中 ， 这 样 就 完成 了 虚拟 仪 
器 的 导入 ， 当 再 打开 Multisim 时 ， 在 LabVIEW 仪器 下 拉 菜 单 下 就 会 显示 所 设计 的 模块 Proj2 。 


10.4.2 测试 仪器 功能 


打开 前 面 在 Multisim 中 设计 的 电路 图 ， 在 LabVIEW 仪器 下 拉 菜 单 下 选择 导入 的 显示 模 
块 Proj2。 把 设计 好 的 电路 和 显示 模块 连接 ， 电 路 调整 后 ， 进 行 仿真 ， 验 证 电路 设计 及 显示 
模块 的 设计 是 否 合理 。 图 10-28 所 示 为 取得 4 个 不 同 温度 时 的 仿真 ， 可 以 看 出 小 温度 值 时 ， 
非 线 性 误差 偏 大 ， 但 约 为 2% ， 符 合 设计 要 求 。 


T3 proj2-XLV1 13 Proj2-XLV1 


图 10-28 实验 结果 
a) 10C b) 40% 
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m n m 
T3 Proj2-xi v1 T3 Proj2-xLV1 


图 10-28 ”实验 结果 (5x) 
c) 70C d) 100% 


10.5 将 Multisim 导入 LabVIEW 


10.5.1 在 Multisim 中 添加 LabVIEW 交互 接口 


Multisim 中 的 交互 接口 是 分 级 模块 (Hierarchical Block) 和 子 电 路 (Sub - Circuit) 接口 
( Hierarchical connector) ， 用 来 与 LabVIEW 仿真 引擎 之 间 进 行 数据 收发 。 

1) 右键 单 击 鼠 标 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Place on schematic 一 Hierarchical connector, 
如 图 10-29 所 示 。 放 置 一 个 接口 在 电路 图 的 左上 方 ， 另 一 个 放置 在 右上 方 。 按 照 图 13 -30 
所 示 将 电路 与 接口 连接 起 来 。 


Place component... Ctrl+W 
Place component... Ctrl W l 
4 Junction Ctrl-J be graphic » 
Wire Cirlsshitaw E Place comment 
T Bus Ctrl+U [X cut CulsX 
Et 
$ On-page connector Ctrl+Alt+O Copy D 
f Global connector Ctrl+AlttG esc | Ctrl+V 
co- Hierarchical connector Ctrl+I scam 上 
D- Bus hierarchical connector X Delete Delete 


图 10-29 ”选择 交互 接口 


2) 设置 接口 : 打开 View 菜单 下 的 LabVIEW Co - simulation Terminals 窗口 ， 设 置 针 对 
LabVIEW 的 输入 或 者 输出 。 为 了 将 各 个 接口 配置 为 输入 或 者 输出 ， 在 模式 设置 中 选择 所 需 
要 的 选项 ， 然 后 可 以 在 类 型 设置 中 将 各 个 接口 设置 为 电压 或 者 电流 输入 /输出 。 最 后 ， 如 果 
你 想 将 放置 的 输入 输出 接口 设置 为 不 同 的 功能 对 ， 你 可 以 选择 Negative Connection。 将 IO1 
配置 为 输入 ， 然 后 将 102 配置 为 输出 。 如 果 和 希望 改变 这 个 Multisim VI 中 输入 与 输出 接口 的 
名 字 ， 可 以 修改 LabVIEW Terminal 设置 中 的 文本 ， 本 次 仿真 中 分 别 为 输入 和 输出 模块 更 改 
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RW1 
100kQ 53.214 % 
Key=A 
10-30 接口 电路 


为 测量 温度 和 输出 电压 。 如 图 10-31 所 示 为 设置 好 的 LabVIEW Co - simulation Terminals 窗 
口 ， 图 10-32 所 示 为 即将 被 Labview 调用 的 Multisim design VI preview 图 标 。 


Multisim design VI preview 

LabVIEW terminal Positive connection Negative connection Direction Type 
Input 
NDE 101 0 Input Voltage 
Output 
BHEE 102 0 Output Voltage 
Unused 

10-31. 设置 接口 图 10-32 ”设置 好 的 Multisim 


design VI preview 


3) 保存 Multisim 设计 于 一 个 常用 的 位 置 ， 这 样 可 以 在 编写 LabVIEW 的 时 候 再 次 调用 
它 。 现 在 可 以 进行 LabVIEW VI 的 编程 ， 以 完成 与 Multisim 的 通信 。 


10.5.2 {E LabVIEW 中 创建 一 个 数字 控制 器 


1) 打开 Labview 创建 一 个 新 的 VI 后， 在 程序 框图 (后 面板 ) 中 右键 单 击 ， 打 开 函 数 选 
d, 浏览 到 Control Design &Simulation 一 Simulation 一 Control& Simulation Loop。 左 键 单 击 ， 并 
将 其 拖 放 到 程序 框图 上 ， 如 图 10-33 所 示 。 

2) 要 修改 控制 仿真 循环 的 求解 算法 和 时 间 设 置 ， 双 击 输 入 节点 ， 打 开 Configure Simula- 
tion Parameters 窗口 。 输 入 如 图 10-34 的 参数 ， 在 这 些 选 项 中 使 用 本 文 后 面 提供 参数 ， 可 以 
有 效 地 在 LabVIEW 的 波形 图 表 中 显示 数据 。 也 可 以 根据 自己 的 需求 改变 这 些 参数 。 
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T3 Configure Simulation Parameters k.a [ X | 
- -—— 5 —— se 


Simulation Parameters | Timing Parameters 


Simulation Time 


Initial Time (s) Final Time 

0 [rs 10 E 
Solver Method 

UDE solver 
Runge-Kutta 23 im Nan/Inf Check 


Continuous Time Step and Tolerance 
Initial Step Size (s) 


1E-5 
: : Minimum Step Size (s) Maximum Step Size (s) 
Control & Simulation Loop 
-— S — 一 — — 1E-9 一 | 1E-5 E 
or j| 9 Simulation Relative Tolerance Absolute Tolerance 
| N 0.001 a 1E-7 向 
|[Contro! & s... Discrete Time Step 
m m E m g Discrete Step Size (s) 
[Ere EJ | Auto Discrete Time 
Signal Gene... AT aues T S Ta... Utilities Graph Utiliti... 
[R z [es] | Signal Collection 
[E E Ea [E] | [EJ Decimation 
Continuous ... ies ems S.. Discrete Lin... Controllers inan 0 e 
[sg] "| [Ea G (S Ta >’ 
ES [DJ eea 图 
Model Hier... mE Syst... Trim & Line... Optimal De... External M... ( OK | | Cancel | | Help | 
z X Y > 1 有 Eo VY ng 
10-33 ”放置 控制 与 仿真 模块 10-34 ”节点 参数 设 


3) 在 VI 中 添加 仿真 停止 (Halt Simulation). 函数 来 停止 控制 仿真 循环 。 右键 单 击 ， TT 
开 也 数 选 板 ， 浏 览 到 Control Design &Simulation— Simulation Utilities Halt Simulation, Z $Ë 
单 击 ， 并 将 其 拖 放 到 程序 框图 上 ， 然 后 在 布尔 输入 上 右键 单 击 并 选择 Create Control, ix ff 
就 可 以 在 VI 的 前 面板 上 创建 一 个 布尔 控件 来 控制 程序 的 挂 起 ， 来 停止 仿真 VI 的 运行 。 如 图 
10-35 所 示 。 


Control & Simulation Loop 


Utilities 


TAA search] Y Customizer 


o EB B5 G 


Collector Indexer Memory External M... | 


Halt? ^ Halt Simulation 图 | 
k {T i 9 z | 
Simulation .. Report Sim.. Simulation ... | Halt Simulat... 


10-35 添加 Halt Simulation 函数 


[s] 


10.5.3 放置 Multisim Design VI 


Multisim Design VI 是 管理 LabVIEW 和 Multisim 仿真 引擎 之 间 通 信 的 。 

1) 右键 单 击 ， 打 开 函 数 选 板 ， 浏 览 到 Control Design SUMUS OU UAR SE 
Models—Multisim— Multisim Design， 左 键 单 击 ， 并 将 其 拖 放 到 控制 与 仿真 循环 之 中 ， p. 
这 个 VI 必须 放置 到 控制 仿真 循环 中 。 

将 Multisim Design VI 放置 到 程序 框图 上 以 后 ， 会 弹出 选择 一 个 Multisim 设计 (Select a 
Multisim Design) 对 话 框 。 在 对 话 框 中 用 户 可 以 直接 输 出 文件 的 路 径 ， 或 者 浏览 到 文件 所 在 
的 位 置 来 进行 指定 。 
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Multisim Design VI 会 生成 接线 端 ， 接线 端的 形式 与 Multisim 环境 中 的 Multisim Design VI 
预览 一 致 ， 具 有 相对 应 的 输入 与 输出 。 如 果 接 线 端 没有 显示 出 来 。 左 键 单 击 下 双 箭 头 HOT 
接线 端 。 

2) 要 向 Multisim 中 的 电路 传送 数据 ， 必 须 首先 在 前 面板 上 创建 一 个 数字 控件 。 可 以 通 
过 右键 单 击 输入 接线 端 ， 然 后 选择 Create 一 Control 来 方便 地 完成 创建 命令 。 这 样 就 能 够 在 程 
序 框图 中 放置 一 个 数字 控件 的 接线 端 ， 并 且 该 接线 端 已 经 连接 到 了 Multisim VI 的 输入 上 。 
程序 框图 中 的 控件 在 前 面板 上 有 一 个 对 应 的 控件 ， 此 时 可 以 随意 调整 它 的 大 小 或 者 移动 它 ， 
使 前 面板 更 加 美观 ， 或 者 可 以 右键 单 击 该 控件 ， 选 择 Replace 一 Silver 一 Numeric， 可 以 选择 转 
盘 、 旋 钮 、 滑 动 杆 等 需要 的 数字 控件 外 观 。 

调用 Labview 子 VI; 在 Labview 的 程序 框图 中 ， 右 键 单 击 选择 “Select a VI”， 将 前 面 设 
计 好 的 子 VI， 放 在 控件 与 仿真 循环 中 。 

3) 分 别 为 Multisim Design VI 和 Labview F VI 创建 显示 控件 。 右 键 单 击 输出 接线 端 ， 然 
后 选择 Create Indicator 来 完成 创建 命令 。 在 控件 上 单 击 右键 选择 “View as Icon”， 可 使 控 
件 显示 为 图 标 形式 ， 如 图 10-36 所 示 。 


Control & Simulation Loop 


Rt 
pe 


温度 计 (O 


D 
d 


Halt Simulation 


Halt? 


[re e 


图 10-36 创建 输入 及 显示 控件 


4) 为 了 准确 地 将 输入 电压 和 输出 电压 显示 在 一 起 ,需要 将 两 个 信号 创建 到 一 个 数组 
中 ， 右 键 单 击 程序 框图 ， 浏 览 到 Programming 一 Array 一 Build Array 也 数 ， 左 键 单 击 并 将 其 拖 
放 到 程序 框图 中 。 将 鼠标 指针 放 到 Build Array 函数 下 面 中 间 位 置 ， 会 变 成 大 小 调整 指针 ， 
然后 左 键 单 击 ， 拖 劫 函数， 将 Build Array 函数 调整 会 两 个 输入 端口 。 将 位 移 调 整 控 件 的 输 
出 端 连接 到 上 面 的 输入 端口 ， 然 后 将 Multisim Design VI 的 输出 端口 连接 到 下 面 的 输入 端口 
上 。 这 样 就 可 以 创建 一 个 两 个 元 素 的 一 维 数组 ， 如 图 10-37 所 示 。 


Control & Simulation Loop 


ES — ico 


输出 电压 
DBL i J 
Halt? Holt Simulation 


EI 


图 10-37 连接 接口 组 成 一 维 数组 
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现在 需要 在 循环 中 创建 一 个 仿真 时 间 波 形 来 正确 地 显示 两 个 波形 。 打 开 程 序 框图 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 选 择 Control Design & Simulation 一 Simulation 一 Graph Utilities — Simulation Time 
Waveform, VI 会 自动 地 放置 一 个 波 型 图 表 (Waveform Chart) 。 但 是 这 里 不 需要 这 个 图 表 
(Waveform Chart) ， 所 以 要 将 它 删除 。 然 后 将 Build Array KZH ii h mE FAA] Simulation 
Time Waveform 的 输入 端 上 ，Simulation Time Waveform 的 输出 端 与 Labview 的 子 VE 连接 。 如 
图 10-38 所 示 。 

5) 整理 前 面板 : 打开 前 面板 窗口 ， 这 里 我 们 右键 单 击 温度 计 输 出 控件 ， 单 击 替 换 ， 然 
后 选择 需要 的 数字 输入 控件 。 这 里 选择 一 个 垂直 的 填充 滑 笔 代 蔡 温度 计 显 示 ， 如 图 10-39 
所 示 。 


Control & Simulation Loop AL—— 


测量 温度 | HBE zi To EE Halt? 


Halt? Halt Simulation 


i pec 


图 10-38 设计 完成 的 控件 与 仿真 循环 图 10-39 ”前 面板 图 


6) 开始 仿真 : 单 击 仿真 开始 按钮 开始 仿真 。 仿 真 结果 如 图 10-40 所 示 ， 结 果 可 知 设计 
基本 符合 要 求 。 


r m ra al 
I3 es vi EINE. [| 加 | x 
XHA SSE) EEV) 项 目 (P) EO) 工具 (| WHA SSE) ZEV) MAP) 操作 (QO) 工具 
DAOC 下 DAOC ?L— 
EHC) EHC) 
100- [3 100- E 
测量 温度 90= 输出 电压 SEE 90- 输出 电压 
= 25 80- 0.63625 gao 80- 1.05828 
70- 70: 
60- L Hie 3 
50- F 50- 3 
Rt 40- Rt 407 
109.543 30- Halt? 115.842 30- Halt? 
20: 20: 
10: E 10: E 
0- o= 
24.1321 40.1568 
4 Ld + 4 Ld > 
M A 
a) b) 


图 10-40 实验 结果 
a) 测量 温度 为 23% b) 测量 温度 为 40%C 
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本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 如 何 根据 铂 电 阻 的 特性 建立 传感器 的 模型 ， 设 计 的 测量 电路 主要 由 稳 压 
环节 、 基 本 放大 电路 矫正 环节 和 电路 输出 调整 电路 组 成 。 从 输入 电压 大 小 的 确定 ， 到 稳 压 二 
极 管 和 限 流 电阻 的 选择 ， 都 尽量 避免 引入 新 的 影响 因素 ， 尤 其 是 电路 中 本 身 存 在 的 非 线性 因 
素 ， 更 是 要 减少 非 线性 带 来 的 影响 。 


习题 与 思考 题 


1. 在 -260 ~0% 的 范围 内 ， 铀 电阻 与 温度 的 关系 不 再 服从 式 (10-1) ， 查 阅 相 关 资 料 ， 
在 Multisim 中 完成 该 温度 范围 内 铂 电阻 模型 的 建立 。 

2. 试 说 明 稳 压 环 节 中 电压 跟随 器 的 作用 。 

3. 根据 图 10-17 所 示 的 分 析 结 果 ， 将 电阻 Ry 在 89 ~ 100 kO 的 范围 内 再 进行 参数 扫描 ， 
确定 使 输出 电压 近似 为 0 的 电阻 值 。 

4. 分 析 最 终 测 量 误差 的 产生 有 哪些 原因 。 
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BUR 热电 偶 温 度 测 量 系统 设计 


11.1 设计 任务 


本 设计 用 型 热电 偶 设 计量 程 范围 为 0 ~ 100% 的 温度 显示 器 ， 并 在 电路 设计 中 加 入 冷 
端 补偿 器 对 冷 端 温度 进行 补偿 ， 最 后 利用 LabVIEW 设计 虚拟 仪器 显示 测量 温度 值 。 通 过 本 
设计 必须 掌握 以 下 几 点 : 

1) 了 解 K 型 热电 偶 测 量 温度 的 方法 和 电 桥 补偿 法 ; 

2) 掌握 利用 热电 偶 的 原理 建立 仿真 模型 ; 

3) 会 使 用 LabVIEW 进行 编程 。 


11.2 电路 原理 与 设计 


11.2.1 传感器 模型 的 建立 


热电 偶 是 把 温度 转化 为 电势 大 小 的 热电 式 传 感 凯 。 表 11-1 为 型 热电 侦 的 分 度 表 ， 这 
是 在 冷 端 温度 为 0% 时 测定 的 数值 。 对 大 量 数据 进行 分 析 ， 可 得 热电 偶 的 数学 模型 为 
V, 7 (41uV/© ) x (tà tag) (11-1) 
式 中 ,所 表示 测量 温度 ; tau RAMASA Ao 
表 11-1 天 型 热电 偶 分 度 表 
(参考 端 温度 为 0%C ) 


热电 动 势 /mV 
温度 /SC 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

0 0 0.397 | 0.798 | 1.203 | 1.611 | 2.022 | 2.436 | 2.850 | 3.266 3. 681 
100 4.0905 | 4.508 | 4.919 | 5.327 | 5.733 | 6.137 | 6.539 | 6.939 | 7.338 7.731 
200 8.137 | 8.537 | 8.938 | 9.341 | 9.745 | 10.151 | 10.560 | 10.969 | 11.381 | 11.793 
300 12.207 | 12.623 | 13.039 | 13.456 | 13.874 | 14.292 | 14.712 | 12.132 | 12.552 | 12.974 
400 16.395 | 16.818 | 17.241 | 17.664 | 18.088 | 18.513 | 18.938 | 19.363 | 19.788 | 20.214 
500 20.640 | 21.066 | 21.493 | 21.919 | 22.346 | 22.772 | 23.198 | 23.624 | 24.050 | 24.476 
600 24.902 | 25.327 | 25.751 | 26.176 | 26.599 | 27.022 | 27.445 | 27.867 | 28.288 | 28.709 


根据 式 (11-1) 在 Multisim 中 建立 热电 偶 的 仿真 模型 如 图 11-1 所 示 。 图 11-1a 所 示 为 
热电 偶 示 意图 ; 图 11-1b 所 示 为 测 温 参 考点 即 冷 端 温度 为 0C 时 的 模型 ， 图 11-1c 所 示 为 冷 
端 温 度 为 室温 (25% ) 时 的 模型 。 压 控 电 压 源 模拟 了 式 (11-1) 的 系数 。 
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a) b) c) 


图 11-1 热电 偶 模 型 
a) 热电 偶 示意 图 b) 冷 端 温度 为 0% 时 的 模型 ec) 冷 端 温度 为 室温 时 的 模型 


以 上 模型 只 是 对 热电 偶 性 能 的 一 个 近似 ， 是 线性 的 ， 而 实际 热电 偶 的 特性 表明 它 具 有 一 
定 的 非 线性 。 


11.2.2 温度 补偿 电路 的 设计 


若 用 热电 偶 测 量 温 度 时 ， 热 电 偶 的 工作 端 〈 热 端 ) 被 放置 在 待 测 温 场 中 ， 而 自由 端 
( 冷 端 ) 通常 被 放 在 0% 的 环境 中 。 知 冷 端 


Rw 


温度 不 是 0C ， 则 会 产生 测量 误差 ， 此 时 要 | 电 ES 
eR FOROR NAE tres || 200K 000 热电 偶 模型 
进行 冷 端 补偿 。 补 Tul Do 
本 设计 的 冷 端 补偿 采用 电 桥 补偿 ， 如 | ^ aseo ; 
图 11-2 所 示 ， 当 热电 偶 自 由 端的 温度 升 高 ，， 
导致 输出 总 电动 势 降低 时 ， 补 偿 器 感受 到 自 um 
2N2222 


由 端的 变化 ,产生 一 个 电位 差 ， 其 值 正好 等 
于 热电 偶 降 低 的 电动 势 ， 两 者 互相 抵消 以 达 | 
| 
连 ， 相 当 于 一 个 负 温 度 系数 的 PN 结 。 唱 体 
管 可 选用 9013, HH F Multisim 器 件 库 中 没 i 
有 ， 选 用 晶体 管 2N2222 代替 。 i 

电 桥 中 R, 的 值 应 和 R, 的 值 相等 ， 调 节 图 11-2 电 桥 补偿 
滑动 变阻器 使 上 面 的 左 、 右 两 桥 臂 的 总 电阻 值 也 相等 ， 才 能 使 电 桥 平 衡 。 调 整 电 桥 上 下 两 臂 
的 电阻 的 比值 ， 可 调节 输出 电压 的 大 小 ， 即 补偿 电压 的 大 小 ， 合 理 选择 这 个 比值 ， 可 使 补偿 
电路 的 电压 正好 等 于 热电 偶 自 由 端 温 度 上 升 而 降低 的 电压 值 ， 从 而 起 到 电压 补偿 的 作用 。 

注意 : 电 桥 调 零 时 ， 应 使 晶体 管 2N2222 的 参数 测量 温度 为 09 ， 即 此 时 自由 端 温度 为 
0%C ， 不 用 进行 温度 补偿 。 

补偿 电路 的 输出 端 接 HB/SC 连接 器 ， 将 该 电路 全 部 选中 ， 用 鼠标 右键 单 击 该 电路 ， 然 
后 选择 用 子 电路 替换 ， 将 该 子 电路 的 名 称 设 为 “K”， 子 电路 模块 的 两 输出 端 分 别 为 补偿 电 
路 的 正 、 负 输出 端 。 


11.2.3 ”放大 电路 设计 


放大 电路 部 分 与 9.2 节 的 金属 应 变 片 放大 电路 相似 ， 由 仪 用 放大 器 和 比例 放大 环节 组 
成 ， 如 图 11-3 所 示 ， 其 中 Rw 可 调节 仪 用 放大 器 的 放大 倍数 ，Rvw 用 于 电路 调 零 。 电 路 设计 
好 后 ， 要 进行 电 桥 、 比 例 放大 的 调 零 和 增益 的 调整 。 
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c 


li 
Ei 


To 


图 11-3 放大 电路 设计 


11.2.4 直流 稳 压 源 设 计 


电路 中 的 供电 电源 都 采用 15 V 直流 电源 直接 供 
来 对 电路 进行 供 


电 。 实 际 应 用 中 ， 如 果 希 望 能 i 
电 ， 就 需要 设计 直流 稳 压 电路 来 实现 AC/DC 的 转换 以 及 稳定 供 


j 过 市 电 
电 电 压 。 直 


流 稳 压 电源 电路 如 图 11-4 所 示 。2207V 市 电 经 变压器 输出 24V AC。 由 于 所 需 直 流 电 压 与 电 
网 电压 的 有 效 值 相 差 较 大 ， 因 而 需要 通过 电源 变压器 降 压 后 ， 再 对 交流 电压 进行 处 理 。 变 压 


器 输出 端 接 桥 式 整流 器 ， 将 正弦 波 电压 转换 


E, 


成 单一 方向 的 脉动 电压 ， 它 含有 较 大 的 交流 分 
量 ， 会 影响 负载 电路 的 正常 工作 ， 如 交流 分 量 会 混 人 输入 信和 号 被 放大 电路 放大 ， 甚 至 在 放大 


电路 的 输出 端 所 混入 的 电源 交流 分 量 大 于 有 用 信号 ， 因 而 不 宜 直接 作为 电子 电路 的 供电 电 
源 。 解 决 的 办 法 是 整流 桥 输出 接 入 电容 构成 低 通 滤波 器 ， 使 输出 电压 平滑 。 由 于 滤波 电容 容 


量 较 大 ， 因 此 一 般 均 采 用 电 和 


Us 


LM7815CT hı 
LINE VREG 
VOLTAGE 

COMMON 


C3 
4.7HF |1 


COMMON 
VOLIAGE 
LINE VREG o 
3 U; Io 
LM7915CT 
图 11-4 直流 稳 压 源 电 路 


闪电 容 。 此 时 ， 虽 然 输出 的 支流 电压 中 交流 分 量 较 小 ， 但 当 电 网 
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电压 波动 或 负载 变化 时 ， 其 平均 值 也 将 随 之 变化 。 稳 压 电 路 的 功能 是 使 输出 直流 电压 基本 不 
受 电网 电压 波动 和 负载 电阻 变化 的 影响 ， 从 而 获得 足够 高 的 稳定 性 。 

VD,、VD; 为 输出 端 保护 二 极 管 ， 是 防止 输出 突然 开路 而 加 的 放电 通路 。C;、Cs 属 于 大 
容量 的 电解 电容 ， 一 般 有 一 定 的 电感 性 ， 对 高 频 及 脉冲 干扰 信号 不 能 有 效 滤 除 ， 故 在 其 两 端 
并 联 小 容量 的 电容 以 解决 这 个 问题 。 稳 压 电源 最 后 输出 的 直流 电压 约 15 V, 

直流 稳 压 电 路 的 输出 端 接 HB/SC 连接 器 ， 将 该 电路 全 部 选中 ， 用 鼠标 右键 单 击 该 电路 ， 
然后 选择 用 子 电路 替换 ， 将 此 子 电路 的 名 称 设 为 “Power”， 子 电路 模块 的 两 输出 端 分 别 为 
直流 稳 压 电路 的 +15V 电压 输出 端 。 


11.2.5 综合 电路 仿真 


综合 电路 如 图 11-3 所 示 ， 其 中 模块 和 Power 模块 分 别 为 热电 偶 及 热电 偶 补 偿 子 电路 
与 直流 稳 压 源 子 电路 模块 。 主 放大 电路 的 分 析 方法 在 第 6 章 已 详细 介绍 ， 这 里 不 再 重复 。 下 
面 主要 对 各 子 电路 模块 进行 仿真 分 析 。 

(1) 热电 偶 及 热电 偶 补 偿 子 电路 分 析 

在 图 11-2 所 示 的 电 桥 补偿 电路 中 ， 对 晶体 管 2N2222 进行 温度 参数 扫描 分 析 ， 扫 描 参 
数 设 为 temp (温度 ) ， 从 0 - 3C ER 1C 扫描 一 个 值 。 输 出 电压 值 为 晶体 管 的 集 电极 与 发 射 
极 电 压 之 差 ， 扫 描 的 分 析 是 瞬 态 分 析 。 分 析 的 结果 如 图 11-5 所 示 ， 温 度 每 增加 1% ， 品 体 
管 两 端 电压 下 降 约 2mV。 
emm roc — ÁN ceS) 


File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help 
E Ul x aetu aAA aaee A: E Emm 
Temperature Sweep Temperai ture Sweep | 

热电 偶 及 热电 偶 补 偿 子 电路 


Temperature Sweep 


E 542.0000m 


541.0000m 
540.0000m 


0.0000m 0.2000m 0.4000m 0.6000m 0.8000m 1.0000m 


Time (s) 
JpgVE25- MD), Temperature=0 pa V&25 D). Tempersture- p V&25 T)V(T) Temperature=2 pg V&25 T) (1). Temperatur 


Selected Diagram:Temperature Sweep. 
e 


图 11-5 PN 结 负 温 度 特性 


补偿 电 桥 电路 应 首先 调 零 ， 调 零 的 方法 是 首先 双击 晶体 管 ， 打 开 属性 设置 对 话 框 ， 单 击 
“Edit Model” 按 钮 ， 可 打开 元 件 模 型 编辑 对 话 框 ， 如 图 11-6 所 示 ， 将 参数 测量 温度 设 为 
0% ， 然 后 调节 滑动 变阻器 Rv ， 使 电 桥 两 输出 端 11 与 10, 之 间 的 电压 近似 为 0。 当 自由 端 温 
度 〈 即 环境 温度 ) 为 23% 时 ， 将 模拟 环境 温度 的 VB feu 25 V， 将 晶体 管 的 参数 测量 温 
度 设 为 25%C ， 然 后 对 电路 进行 参数 扫描 分 析 ， 其 设置 如 图 11-7 所 示 ， 选 择 模拟 温度 变化 的 
电压 源 作为 扫描 对 象 ， 在 0 ~100V 的 范围 内 ， 每 隔 10 V 扫描 一 次 ， 设 置 扫 描 直 流 工作 点 ， 
输出 变量 选择 子 电路 的 两 输出 端 之 差 ， 如 图 11-7b 所 示 。 扫 描 结 果 如 图 11-8 所 示 ， 将 该 仿 
真 数据 与 表 11-1 中 的 K 型 热电 偶 分 度 表 进 行 比较 ， 可 知 经 补偿 后 ， 在 表 11-1 所 列 的 各 温 
度 下 子 电路 总 的 输出 电压 和 分 度 表 中 的 值 基本 相符 。 
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Edit Model — 413 


Tools ~ 


Views - EST. 


Model 

-MODEL2N2222 BJT.NPN 1 inpn 
Name Description Value 
MUS Substrate junction exponential factor — 0.5 
XTB Forward and reverse beta temperatur... 1.76761 
EG Energy gap for temperature effectonIS 1.05 
XI Temperature exponent for effecton IS 1 
FC — Coeffidentfor forward-bias depletion... 0.49264 
Parameter measurement temperature. 
KF Flicker noise coefficent 0 
AF Flicker noise exponent 1 
NK — Hiah-current roll-off coefficient 


Units Use default E 


ev 


图 


Change component 


Change all components 


Reset to default. 


图 11-6 元件 模型 编辑 对 话 框 
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Present value: [100 V 
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Sweep variation type: Start: g v 
t LI : 
Number of points: 11 图 
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More Options. 
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mm 

Active Analysis: 
Interactive Seton Parameter Sweep 00$ 
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Transient Al variables. Z seriahles, ——À 
DC Sweep I(Qi[IBD E 
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Single Frequency AC QIME) 
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Monte Carlo I(R28) 
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P(R25) 
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Noise Figure PVD 
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x Show all device parameters at end of 
ilice mcdio simulation in the audit trail 
. . Deite selected variable. Select variables to save... 
[b mm Save Cance! |[ Hep 


b) 


图 11-7 参数 扫描 设置 
a) 分 析 参 数 设 置 b) 输出 端 设 置 
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TE. 因 仿真 中 所 用 的 仿真 模型 只 是 对 热电 偶 的 近似 ， 所 以 在 自由 端 温度 为 07C 的 情况 
下 ， 热 电 偶 模 型 的 输出 电压 值 就 有 误差 ， 而 补偿 电 桥 的 设计 只 是 保证 0% 时 仿真 电 桥 电 路 的 
输出 为 0， 所 以 仿真 子 电 路 输出 的 电压 值 和 开 型 热电 偶 分 度 表 的 相应 值 会 有 一 定 误差 。 

(2) 直流 稳 压 源 子 电路 分 析 

1) 桥 式 整流 输出 电压 : 整流 桥 输出 接 负 和 载 后 ， 用 示波器 观察 波形 ， 如 图 11-9 所 示 。 
正弦 波 经 整流 后 输出 单一 方向 的 波动 。 


r r bl 
Grapher View Ermm) Oscilloscope-XSC1 [mm 
File Edit View Graph Trace Cursor Legend T. Help - - 
t? (j|) X Ba KA | HS EJ HE |^ 0| XC QS g 
Temperature Sweep | Parameter Sweep | Parameter Sweep Parameter Sweep | |«]^-. 
热电 偶 及 热电 偶 补 偿 子 电路 
Device Parameter Sweep 
LI Variable, Parameter setting | Operating point value | | 
1 |Vo1)-(02), vv2 dc=0 255. 10060 u 
[2 |V(io1)-V(o2), w2 dc-10 665.10060 u 
[3 |V((o1)-V(02), w2 dc-20 1.07510 m i : 
[4 |V01)-V(2), vv2 dc=30 ism — 0 1 M doo pM cu NM TCR ARM RC dU m : 
[5 |Vo1)-(02), vv2 dc-40 1.89510m d l í : 
} 6 |V(io1)-V(02), vv2 dc-50 2.30510 m 
7 |V(io1)-V(i02), vv2 dc=60 2.71510 m 
8 |V(io1)-V(io2), vv2 dc-70 3.12510 m Time Camnd A emda s 
[9 |V(0o1)-V(o2), vv2 dc-80 3,53510 m 国 25,189 ms 52.041V S 
Ies 60.038 ms 827.446 mV 
10 |V(Io1)-V(io2), vv2 dc=90 3.94510 m 
=| 34848ms -51.213 V [save ] : 
11|V(io1)-V(o2), vv2 dc- 100 4,35510 m Ext. trigger 
Channel A Channel B Trigger 
| Scale: 20 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: BE Be Ext 
| : 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Leve: 0 V 
seleciediDiagráneDevice Parameter Sweep saae) (ac|o)pps] © 的 四 下 日 Single (Normal Auto J[Nane] 
i 


图 11-8 参数 扫描 分 析 结果 11-9 整流 桥 输出 


2) 滤波 后 输出 电压 : 整流 桥 后 接 滤 波 右 ， 输 出 接 电 阻 后 电路 输出 波形 如 图 11-10 所 
示 。 由 图 可 以 看 出 ， 交 流 成 分 减 小 ， 但 仍然 存在 小 的 波动 。 


r àl 
Oscilloscope-XSC1 [57 
Tum 4 : : 
po i l i 
/ : | i 
p 一 
i 而 上 
Ba... vm 77 iere 
T2 (|| 37.159ms  24.424V 
T2-Ti 32.008 ms -3.327 V Save Sars 
Timebase — 1 1 ChamdA 一 .. ChamelB 一 Trigger 
Scale: 10ms/Div Scale: 20 V/Div Scale: 5 V/Div Edge: BE we) Ext] 
X pos. (Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos. (Div): 0 Leve: 0 [7 
Dux aaa] Pote © 的 加 的 加 ^. (Sese ][Nermalauto vens) 
d 


K 11-10 滤波 后 输出 
3) 接 三 端 稳 压 后 输出 : 接 三 端 稳 压 后 ， 正 端 接 负载 后 的 输出 电压 基本 稳定 。 
4) 电压 调整 率 : 输入 220 V AC， 变 化 范围 为 +15% ~ -20% ， 所 以 电压 波动 范围 为 
176 ~253 V。 在 额定 输入 电压 下 ， 当 输出 满载 时 ， 调 整 输出 电阻 ， 使 电流 约 为 最 大 输出 电 
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流 ， 即 0.1A， 得 满载 时 电阻 为 138 Q。 当 输入 电压 为 176V、 负 载 为 138 O 时， 输出 电压 U, 
为 14. 832 V; 当 输 入 电压 为 220V、 负 载 为 38 O 时 ,输出 电压 UV 为 14.839V; 当 输入 电压 
为 253V， 负载 为 138 0 时, 输出 电压 UX 14. 842 V, 

取 U 为 U FIL U, PUEDE 以 变化 较 大 的 值 ， 则 局 =14. 832， 所 以 电压 调整 率 
|14. 832 - 14. 839 | 0. 007 

14. 839 14. 839 

5) 电流 调整 率 ; 设 输入 信号 为 额定 220V AC， 当 输出 满载 (1380) 时 ,输出 电压 U 
为 14.839V;， 当 输出 空 载 时 ,输出 电压 为 12. 26V;， 当 输出 为 50% 满 载 持 ,输出 电压 UON 
14. 98V， 所 以 电流 调整 率 


x 10096 = x 10096 = 


x 100% 


S, BO M 70. 05% 


o 


x 10096 = x 10096 = 


x 100% 71. 9% 


NEL |15. 26 - 14. 98 | 0. 28 
i T 14. 98 14. 98 


6) 纹 波 电压 : 在 额定 220V AC 下 ， 输 出 满载 ， 即 负载 电阻 为 138 O 时 ， 在 示波器 中 观 
察 输出 波形 ， 如 图 11-11 所 示 。 因 只 选择 了 观察 交流 成 分 ， 所 以 所 观察 到 的 信号 即 纹 波 电 
压 信 号 ， 其 峰 - 峰值 为 795. 74 AV, 


r 
Oscilloscope-XSC1 


Channel A Channel B 

u e g m. 879 ms  406.115uV 

834.265ms -389.626 uV 

T2T1 7.386ms -795.740 uV Ext. Vigor 

Timebase Channel A Channel B Trigger 

Scale: 10 ms/Div Scale: 500 uV/Div Scale: 5 V/Div Edge: BE (as Ext 

X pos. (Div): 0 Y pos.(Div): 0 Y pos.(Div): 0 Leve: 0 v 

Waapa) Bae] © [CE 加 ^. (Sese)|NermarAuto fone] 

K A 

R 11-11 波纹 电压 示意 图 


电路 分 析 完 成 后 ， 对 电路 进行 仿真 得 到 实验 结果 见 表 11-2, 
表 11-2 实验 数据 


温度 /SC 0 10 20 30 40 50 
电压 /mV 0. 049531 7. 946 12. 843 23.74 31.637 39. 534 
温度 /SC 60 70 80 90 100 

电压 /mV 47.431 55.328 63. 225 71.122 79. 013 


11.3 LabVIEW 虚拟 仪器 ; 


zit 


Tt 11.2 节 中 表 11-3 的 数据 经 Matlab 多 项 式 拟 合 后 ， 得 式 (11-2) : 
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.. 0. 7897T +0. 0492 


U 
10? 


(11-2) 
反 解 得 到 


1000U -0. 0492 
0. 7897 


根据 式 (11-3) 可 得 建立 本 设计 子 VI 的 步 又 如 下 。 

1) 从 开始 菜单 中 运行 “National Instruments LabVIEW2015”， 在 启动 窗口 左边 的 Files 控 
件 里 ， 选 择 New VI 或 使 用 快捷 键 (Cul + N). 建立 一 个 新 程序 。 

2) 框图 程序 的 绘制 : 设计 的 子 程序 框图 如 图 11-12 所 示 。 本 设计 关于 数据 的 转换 采用 
除了 前 面 的 两 种 方法 的 另 一 种 方法 设计 程序 框图 ， 用 这 种 方法 设计 的 子 程序 在 接口 电路 设计 
时 不 用 考虑 数据 转换 。 由 前 面 设 计 的 方法 想到 利用 For Loop 进行 两 次 自动 索引 ， 便 可 以 使 数 
据 变 为 单个 值 显示 ， 这 里 省 去 了 和 矩阵 索引 函数 。 需 要 注意 的 是 ， 后 面 的 数据 通道 不 能 设 为 自 
动 索引 ， 否 则 输出 将 不 再 是 单个 数值 。 图 中 也 为 时 域 信 号 采集 器 ， 它 将 电压 的 波形 提取 出 
来 ， 再 将 连续 电压 值 作 为 VI 的 输入 。 时 域 信号 的 采集 器 由 控制 模板 L/O 模块 里 的 波形 函数 
经 矩阵 化 而 成 。 连 续 的 电压 波形 在 外 层 For 循环 内 必须 加 一 个 波形 元 素 提取 模块 把 Y 值 提 
取出 来 ， 否 则 数据 在 里 层 For 循环 中 不 能 利用 自动 索引 ， 达 不 到 数据 转换 的 目的 。 根 据 式 
(11-3) 在 里 层 For 循环 中 用 常数 和 运算 函数 构建 程序 框图 ， 输 出 包括 电压 数 显 和 温度 计 。 


T= (11-3) 


IST 


(Get Waveform Components 


[ro] 
一 


0.0492 


到 11-12 子 程序 框图 

3) 定义 图 标 与 连接 器 : 双击 右上 角 图 标 进行 编辑 。 用 鼠标 右键 单 击 前 面板 窗口 中 的 连 
Petrit, TE Pattern 中 选择 双 输入 双 输 出 的 模式 ， 左 边 窗 格 与 时 域 波形 采集 需 相 关联 ， 碳 
边 窗 格 分 别 与 电压 数 显 模块 和 温度 计 相 关联 。 完 成 上 述 工 作 后 ， 将 设计 好 的 子 VI 保存。 


11.4 将 LabVIEW 导入 Multisim 中 


11.4.1 虚拟 仪器 的 设计 


关于 虚拟 仪器 的 研究 及 LabVIEW 仪器 向 Multisim 导入 的 原理 请 参照 第 8 章 的 内 容 。 本 
设计 中 虚拟 仪器 的 设计 与 导入 分 以 下 几 个 步骤 。 

1) 把 Multisim 安装 目录 下 Samples 一 LabVIEW Instruments 一 Templates 一 Input 文件 夹 复 制 
到 另外 一 个 地 方 。 
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2) f£ LabVIEW 中 将 步骤 1) 中 所 复制 的 StarterInputInstrument . lvproj 工程 重新 命名 为 
proj3. lvproj 。 

3) 打开 proj3. lvproj 工程 后 ， 将 Starter Input. Instrument. vit 重新 命名 为 proj3. vit， 将 
Starter Input Instrument, multisimInformation. vi 重新 命名 为 proj3_multisimInformation. vio 

4) 双击 打开 proj3. vit， 在 程序 框图 面板 上 完成 对 框图 的 设计 。 在 数据 处 理 部 分 ， 选 择 
CASE 结构 下 拉 菜 单 中 的 “Update DATA” 选 项 进行 修改 ， 在 结构 框 中 右键 单 击 选择 Select a 
VI， 把 在 LabVIEW 完成 的 子 VI 添加 在 “Update DATA” mP, F VI 输入 端 Input 与 Mul- 
tisim 的 仪器 的 输入 端 相 连 ， 在 子 VI 的 输出 端 单 击 鼠 标 右键 创建 指示 带 ， 并 设置 室温 TO 为 
“25”， 如 图 11-13 所 示 。 

程序 框图 设计 好 后 ， 要 进行 前 面板 的 设计 ， 除 了 要 完成 功能 外 ， 还 要 兼顾 美观 。 设 计 好 
的 前 面板 如 图 11-14 所 示 。 完 成 修改 后 单 击 保存 。 


AK proj3.vit Front Panel Template * L| [Ee 
File Edit View Projet Operate Tools Window Help 
"| 


M || 17pt Application Font |» || 85™ ||- |? > 


f 5 
H « i—— — ' 
人 ss L = d 


11-13 数据 处 理 部 分 框图 图 11-14 前 面板 设计 


5) 注意 ， 虚 拟 仪 器 信息 的 设置 也 可 在 Instrument Template 下 proj3. vit 的 程序 框图 里 设 
ib, nk 11-15 所 示 。 打 开 proj3_multisimInformation. vi， 在 程序 框图 面板 中 将 仪器 ID RI 
示 名 称 填 和 人 唯一 的 标志 ， 如 一 起 设 为 “Plotterhxx3”。 同 时 把 输入 端口 数 设 为 “1”， 因 为 只 
有 一 个 电压 输入 ; 把 输出 端口 设 为 “0”， 此 模块 不 需要 输出 ， 修 改 后 的 程序 框图 面板 如 
图 11-16 所 示 。 设 置 完 后 单 击 保存 。 


otterhxx3 


lotterhxx3 
mber of input pins, 


3 


isim Instrument Information 


s[-] 


put pin names 


EIE 

Bi 
E] 
9. 
o 
5 
lo 
& 
v 
: 
E] 


ut pin names 


SEN TI | 


istrument version 


in 


图 11-15 ID 号 设置 的 另 一 种 方法 图 11-16 虚拟 仪器 基本 信息 设置 
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6) 展开 Build Specifications ， 用 鼠标 右键 单 击 “Source Distribution”， 选 择 属性 设置 ， 在 
保存 目录 和 支持 目录 中 ， 都 将 编译 完成 后 要 生成 的 库 文 件 重 命名 ， 如 proj3 (. lib)。 同 时 在 
原文 件 设置 中 选择 总 是 包括 所 有 包含 的 条 日， 如 图 11-17 所 示 。 属 性 设置 完成 单 击 “ Build" 
按钮 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Done” 即 可 。 


E Source D 
Category So 
Informatio 
Source Files Project Files |a]  Indusion Type 
Destinations E W My Computer Include if referenced 
Menos b Instrument Template [V] set destination for all contained items. 
Additional Exclusions a Same as caller im. 
Version Information Set destination for packed and shared libraries 
Pre/Post Build Actions ET [e] 


Preview 


Set VI properties for all contained items 
Customize Vi Properties.. | 
[V] Set save settings for all contained items 
Use default save settings 

回 Remove front panel 

Remove block diagram 

[V] Set password for all contained items 
© No password change 

同 Remove password 

© Apply new password 


回 Apply prefix to all contained items 


[Build )(. ok )[ cae ]( Heb 


图 11-17 编译 属性 设置 

7) 仪器 创建 完成 后 ， 在 Input 文件 夹 下 生成 一 个 Build 文件 夹 ， 打 开 后 把 里 面 的 文件 复 
制 到 National Instruments 一 Circuit Design Suite 14. 0 一 lvinstruments 文件 夹 中 ， 这 样 就 完成 了 虚 
拟 仪器 的 导入 ， 当 再 打开 Multisim 时 ， 在 LabVIEW 仪器 下 拉 菜 单 下 就 会 显示 所 设计 的 模块 
(Plotterhxx3 ) 。 


11.4.2 测试 仪器 功能 
打开 热电 偶 的 测 温 电路 ， 把 设计 好 的 显示 模块 接 电路 输出 ， 电 路 调 零 后 得 如 图 11-18 
所 示 的 在 不 同 温度 下 的 验证 结果 ， 可 见 误差 较 小 。 


r r " 
£8 Plotterhx3-XLV1 {A Plotterhxx3-XLV1 Ex 


显示 结果 
b) 50% 
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^| ^] 
13 Plotterhxx3-XLV1 T3 Plotterhx3-XL V1 


K 11-18 显示 结果 (55) 
c) 70C d) 90% 


11.5 将 Multisim 导入 LabVIEW 


11.5.1 在 Multisim 中 添加 LabVIEW 交互 接口 


Multisim 中 的 交互 接口 是 分 级 模块 (Hierarchical Block) 和 子 电 路 (Sub - Circuit) 接口 
( Hierarchical connector) ， 用 来 与 LabVIEW 仿真 引擎 之 间 进 行 数据 收发 。 

1) 右键 单 击 鼠 标 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Place on schematic 一 Hierarchical connector, 
如 图 11-19 所 示 。 放 置 一 个 接口 在 电路 图 的 左上 方 ， 另 一 个 放置 在 右上 方 。 按 照 图 11-20 
将 电路 与 接口 连接 起 来 。 


Place component... Ctrl+W 
Place component... Ctrl+W 
4 Junction ctr+ f graphic 上 
Wire CHshifttW [I3 Place comment 
T Bus Ctrl+U [X Cut Ctrl+X 
Ba 
? Qn-page connector Ctrl+Alt+O Copy e 
* Global connector Ctrl -Alt-G Paste a Ctrl+V 
oœ— Hierarchical connector Ctrl+I ee 上 
D= Bus hierarchical connector X Delete Delete 


图 11-19 选择 交互 接口 


2) 设置 接口 : 打开 View 菜单 下 的 LabVIEW Co - simulation Terminals 窗口 ， 设 置 针 对 
LabVIEW 的 输入 或 者 输出 。 为 了 将 各 个 接口 配置 为 输入 或 者 输出 ， 在 模式 设置 中 选择 所 需 
要 的 选项 ， 然 后 可 以 在 类 型 设置 中 将 各 个 接口 设置 为 电压 或 者 电流 输入 /输出 。 最 后 ， 如 果 
用 户 想 将 放置 的 输入 输出 接口 设置 为 不 同 的 功能 对 ， 可 以 选择 Negative Connection。 将 Io, Hic 
置 为 输入 ， 然 后 将 fo 配置 为 输出 。 如 果 和 希望 改变 这 个 Multisim VI 中 输入 与 输出 接口 的 名 字 ， 
可 以 修改 LabVIEW Terminal 设置 中 的 文本 ， 本 次 仿真 中 分 别 为 输入 和 输出 模块 更 改 为 位 移 
和 电压 。 如 图 11-21 所 示 为 设置 好 的 LabVIEW Co - simulation Terminals 窗口 ， 图 11-22 为 即 
将 被 Labview 调用 的 Multisim design VI preview 图 标 。 

353 


v3 


D 
_|_V6 
—5V| V541uvN 
| 
25V R17 
P. 2kQ 
"R26 
10kQ 
11-20 接口 电路 
Multisim design VI preview 
LabVIEW terminal Positive connection Negative connection Direction Type 
Input 
测量 温度 103 0 Input Voltage 
显示 温度 IO2 0 Output Voltage 
Unused 
11-21. 设置 接口 图 11-22 设置 好 的 Multisim 


design VI preview 


3) 保存 Multisim 设计 于 一 个 常用 的 位 置 ， 这 样 可 以 在 编写 LabVIEW 的 时 候 再 次 调用 
它 。 现 在 可 以 进行 LabVIEW VI 的 编程 ， 以 完成 与 Multisim 的 通信 。 


11.5.2 {E LabVIEW 中 创建 一 个 数字 控制 器 


1) 打开 Labview 创建 一 个 新 的 VI 后 ， 在 程序 框图 (后 面板 ) 中 右键 单 击 ， 打 开 函 数 选 
Ak, 浏览 到 Control Design &Simulation 一 Simulation 一 Control& Simulation Loop。 左 键 单 击 ， 并 
将 其 拖 放 到 程序 框图 上 。 如 图 11-23 所 示 。 


FAI 
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Control & Simulation Loop 


ta tz Ey E 


Continuous .. Nonlinear S... Discrete Lin.. Controllers Estimation 


w e 
DES 


11-23 放置 控制 与 仿真 模块 


Ñ Simulation 
Control & S... 
»| »| »| »| »| 
Signal Gene.. Signal Arith.. Lookup Ta... Utilities Graph Utiliti... 
» » [ [ [ 


Model Hier... Implicit Syst.. Trim & Line.. Optimal De.. External M... 


2) 要 修改 控制 仿真 循环 的 求解 算法 和 时 间 设 
置 ， 双 击 输 入 节点 ， 打 开 Configure Simulation Pa- 
rameters 对 话 框 。 输 入 如 图 11-24 的 参数 ; 在 这 些 
选项 中 使 用 本 文 后 面 提供 参数 ， 可 以 有 效 地 在 
LabVIEW 的 波形 图 表 中 显示 数据 。 也 可 以 根据 自 
己 的 需求 改变 这 些 参数 。 

3) Æ VI 中 添加 仿真 停止 (Halt Simulation ) 
函数 来 停止 控制 仿真 循环 。 右 键 单 击 ， 打 开 函 数 
选 板 ， 浏 览 到 Control Design &Simulation 一 Simula- 
tion Utilities Halt Simulation 。 左 键 单 击 ， 并 将 其 
拖 放 到 程序 框图 上 ， 然 后 在 布尔 输入 上 右键 单 击 
并 选择 Create 一 Control。 这 样 就 可 以 在 VI 的 前 面 
板 上 创建 一 个 布尔 控件 来 控制 程序 的 挂 起 ,来 停 
止 仿真 VI 的 运行 。 如 图 11-25 所 示 。 


Control & Simulation Loop 


T3 Configure Simulation P. Bored 


Simulation Parameters J Timing M 


Simulation Time 
Initial Time (s) Final Time 
0 + 10 


Solver Method 
UUE solver 


Runge-Kutta 23 *| E Nan/inf Check 


Continuous Time Step and Tolerance 
e (s) 


Initial Step Size 
1E-5 


Minimum Step Size (s) Maximum Step Size (s) 
1E-9 E 1E-5 

Relative Tolerance Absolute Toler. 

0.001 B 1E-7 


Discrete Time Step 


(V Auto Discrete Time 


Signal Collection 
Decimation 


md [ mme 


Hep |] 


图 11-24 节点 参数 设置 


Utilities 


= Halt ali lation 


国 ? 


FS | Q, search] S Customize* | 


Collector 


Memory — External M 


r E 
Tor fa © 
Simulation .. Report Sim... Simulation ... | Halt Simulat... 


图 11-25 添加 Halt Simulation 函数 


11.5.3 放置 Multisim Design VI 


Multisim Design VI 是 管理 LabVIEW 和 Multisim 仿真 引擎 之 间 通 信 的 。 
1) 右键 单 击 ， 打 开 函 数 选 板 ， 浏 览 到 Control Design &Simulation 一 Simulation 一 External 
Models—Multisim— Multisim Design， 左 键 单 击 ， 并 将 其 拖 放 到 控制 与 仿真 循环 之 中 ， 注 意 ， 


这 个 VI 必须 放置 到 控制 仿真 循环 中 。 
将 Multisim Design VI 放置 到 程序 框图 上 以 后 


Multisim Design ) 对 话 框 。 在 对 话 框 中 你 可 以 直接 输 出 文件 的 路 径 ， 


位 置 来 进行 指定 。 


， 会 弹出 选 


先 择 一 个 Multisim 设计 (Select a 


或 者 浏览 到 文件 所 在 的 


Multisim Design VI 会 生成 接线 端 ， 接线 端的 形式 与 Multisim 环境 中 的 Multisim Design VI 
预览 一 致 ， 具 有 相对 应 的 输入 与 输出 。 如 果 接 线 端 没 有 显示 出 来 。 左 键 单 击 下 双 箭 头 ， 展 开 


接线 端 。 


2) 要 向 Multisim 中 的 电路 传送 数据 ， 必 须 首先 在 前 面板 上 创建 一 个 数字 控件 。 可 以 通 
过 右键 单 击 输入 接线 端 ， 然 后 选择 Create 一 Control 来 方便 地 完成 创建 命令 。 


这 样 就 能 够 在 程 


序 框图 中 放置 一 个 数字 控件 的 接线 端 ， 并 且 该 接线 端 已 经 连接 到 了 Multisim VI 的 输入 上 。 
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程序 框图 中 的 控件 在 前 面板 上 有 一 个 对 应 的 控件 ， 此 时 可 以 随意 调整 它 的 大 小 或 者 移动 它 ， 
使 前 面板 更 加 美观 ， 或 者 可 以 右键 单 击 该 控件 ， 选 择 Replace 一 Silver 一 Numeric， 可 以 选择 转 
盘 、 旋 钮 、 滑 动 杆 等 需要 的 数字 控件 外 观 。 

调用 Labview F VI; 在 Labview 的 程序 框图 中 ， 右 键 单 击 选择 “Select a V, Aii 
计 好 的 子 VI， 放 在 控件 与 仿真 循环 中 。 

3) 分 别 为 Multisim Design VI Ñ Labview F VI 创建 显示 控件 。 右 键 单 击 输出 接线 端 ， 然 
后 选择 Create 一 Indicator 来 完成 创建 命令 。 在 控件 上 单 击 右键 选择 “View as Icon”， 可 使 控 
件 显示 为 图 标 形 式 ， 如 图 11-26 所 示 。 


Control & Simulation Loop 


Halt? Halt Simulation 


CN e 


图 11-26 创建 输入 及 显示 控件 


4) 为 了 准确 地 将 输入 电压 和 输出 电压 显示 在 一 起 ,需要 将 两 个 信号 创建 到 一 个 数组 
中 ， 右 键 单 击 程序 框图 ， 浏 览 到 Programming 一 Array 一 Build Array 也 数 ， 左 键 单 击 并 将 其 拖 
放 到 程序 框图 中 。 将 鼠标 指针 放 到 Build Array 函数 下 面 中 间 人 位置， 会 变 成 大 小 调整 指针 ， 
然后 左 键 单 击 ， 拖 动 函数 ， 将 Build Array 号 数 调整 会 两 个 输入 端口 。 将 位 移 调 整 控件 的 输 
出 端 连接 到 上 面 的 输入 端口 ， 然 后 将 Multisim Design VI 的 输出 端口 连接 到 下 面 的 输入 端口 
上 。 这 样 就 可 以 创建 一 个 两 个 元 素 的 一 维 数组 ， 如 图 11-27 所 示 。 


Control & Simulation Loop 
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Thermometer 


3| 
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图 11-27 连接 接口 组 成 一 维 数组 
现在 需要 在 循环 中 创建 一 个 仿真 时 间 波 形 来 正确 地 显示 两 个 波形 。 打 开 程 序 框图 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 选 择 Control Design & Simulation — Simulation — Graph Utilities — Simulation Time 
Waveform, VI 会 自动 地 放置 一 个 波 型 图 表 (Waveform Chart) 。 但 是 这 里 不 需要 这 个 图 表 
(Waveform Chart), ， 所 以 要 将 它 删 除 。 然 后 将 Build Array 函数 的 输出 端 连 接 到 Simulation 
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Time Waveform 的 输入 端 上 ，Simulation Time Waveform 的 输出 端 与 Labview 的 子 VE 连接 。 如 


图 11-28 所 示 。 
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图 11-28 设计 完成 的 控件 与 仿真 循环 


5) 整理 前 面板 打开 前 面板 窗口 ， 前 面板 的 控件 如 图 11-29 所 示 。 


Thermometer 
100- 
NESE 80- 
Fo 60- U0 
= -0 
40- 
i 显示 温度 
20- 
1 0 
0- 
o Halt? 
图 11-29 前 面板 图 


6) 开始 仿真 : 单 击 仿真 开始 按钮 开始 仿真 。 如 图 11-30 所 示 结 果 可 知 设计 基本 符合 要 求 。 


Halt? 


Thermometer 
100- 
: UO 
80- 
E 0.0146078 
60 Su 
3 显示 温度 
40 E 0.0146078 
20- 
0- 
18.4356 
a) 
图 11-30 


a) 测量 温度 为 20%C 


Halt? 


b) 测量 温度 为 50%C 


Thermometer 
100- 

- uo 
80- 

: 0.038231 
60- 

s 显示 温度 
40- 0.038231 
20- 

0- 
48.3497 
b) 
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Thermometer 
Thermometer 
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d) 


图 11-30 实验 结果 (5) 
c) 测量 温度 为 70C d) 测量 温度 为 90C 


本 章 小 结 


本 音 主 要 利用 K 型 热电 偶 测 温 法 和 电 桥 补偿 法 设计 出 了 热电 偶 温 度 测 量 系统 ,测量 系 
统 主要 要 对 电路 进行 温度 补偿 ， 以 达到 测量 精确 的 目的 。 整 体 电 路 的 设计 结合 了 前 面 直 流 稳 
压 源 电路 的 设计 知识 ， 实 现 了 电路 的 综合 设计 。 


习题 与 思考 题 


1. 热电 偶 补偿 电 桥 中 ， 若 没有 所 提 到 的 晶体 管 ， 请 用 其 他 元 件 代替 ， 并 调整 电 桥 电路 ， 
使 补偿 后 的 输出 误差 最 小 。 


2. WE Matlab 中 用 最 小 二 乘法 对 表 11-1 中 的 数据 进行 拟 合 ， 以 得 到 热电 偶 的 近似 


3. 本 设计 中 LabVIEW 虚拟 仪器 是 如 何 对 Multisim 输出 的 数据 进行 数据 类 型 转换 的 ? 
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第 12 章 ， 霍 尔 传感器 位 移 测量 系统 设计 


12.1 设计 要 求 


用 埠 尔 传感器 设计 一 个 量程 范围 为 -0.6mm ~0.6 mm 的 位 移 测量 仪 。 替 尔 传感器 是 利 
用 霍 尔 效应 实现 磁 电 转 换 的 一 种 传感器 。 当 霍 尔 元 件 作 线性 测量 时 ， 最 好 选用 灵敏 度 低 一 
点 、 不 等 位 电位 小 、 稳 定性 和 线性 度 优良 的 霍 尔 元 件 。 当 物体 在 一 对 相对 的 磁铁 中 水 平 运 动 
时 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 磁 场 的 大 小 随 位 移 的 变化 而 发 生 线性 变化 ， 利 用 此 原理 可 制 成 位 移 测 
量 器 。 通 过 本 设计 ， 要 掌握 以 下 内 容 : 

1) 了 解 霍 尔 传感器 测量 位 移 的 原理 ; 

2) 掌握 堆 尔 元 件 的 测量 电路 ; 

3) 测量 电路 硬件 实现 后 ， 当 输出 模拟 信号 时 ， 会 用 数据 采集 卡 进行 采集 ; 

4) 掌握 采集 后 的 信号 在 LabVIEW 中 的 处 理 ， 实 现 位移 值 的 显示 ; 

5) 了 解 分 别 采用 软件 仿真 和 实际 硬件 电路 时 ， 在 LabVIEW 中 编程 与 处 理 的 不 同 。 


12.2 电路 原理 与 设计 


12.2.1 传感器 模型 建立 
霍 尔 传感器 基于 霍 尔 效应 ， 用 公式 表示 如 下 


U, - KyIB (12-1) 
XB. UVAEIKRIBUR; Ki 为 霍 尔 元 件 灵敏 度 ; 7 为 控制 电流 ; B 为 垂直 于 霍 尔 元 件 表面 的 磁 
感应 强度 。 1500 


两 块 相 对 的 磁铁 间 形 成 磁场 ， 当 物体 
在 沿 垂 直 于 磁场 方向 运动 时 ， 在 一 定 的 测 1000 
量 范 围 内 ， 磁 感应 强度 与 位 移 的 关系 是 近 


似 线 性 的 ， 所 以 输出 电压 与 位 移 也 存在 线 g 
性 关系 。 3 


图 12-1 所 示 为 实际 堆 尔 传感器 测量 位 
移 的 特性 ， 可 见 在 -0.6mm-0.6mm 之 间 ， -so00 

电压 位 移 关 系 近 似 线性 。 对 实验 数据 进行 

拟 合 ， 由 于 实际 数据 是 经 过 放大 后 的 数据 ， ?ai 0 


因此 在 拟 合 前 要 将 数据 除 以 放大 倍数 。 计 
算 拟 合 后 位 移 与 对 应 输出 电压 的 数学 表达 图 12-1 得 尔 位 移 传 感 吉 的 特性 


359 


式 为 
U, =151. 7155X (12-2) 

AP, NEKEA HALE, PRA mV; 为 被 测 位 移 量 ， 单 位 为 mm, 

由 以 上 分 析 可 知 ， 霍 尔 位移 传 感 器 只 在 很 小 的 范围 内 呈 线 性 ， 所 以 它 是 用 来 测量 微小 位 
移 的 。 在 Multisim 中 替 尔 传感器 模型 的 建立 如 图 12-2 所 示 (图 中 1、2 为 激励 电极 ，3、4 
为 霍 尔 电极 ) ， 它 的 测量 范围 是 -0.6 mm ~0.6 mm。 刀 可 模拟 被 测量 位 移 ， 压 控 电 压 源 V.S 
拟 霍 尔 元 件 随 位 移 而 变化 的 输出 电压 Upo 


151.716V/V 


12.2.2 放大 电路 设计 


霍 尔 电势 一 般 在 mV 量 级 ， 在 实际 使 用 时 必须 加 放大 电路 ， 此 处 加 的 是 差分 放大 电路 ， 
如 图 12-3 所 示 。 


图 12-3 测量 电路 


12.2.3 电路 仿真 分 析 


1) 交流 分 析 将 图 12-3 所 示 电 路 的 1 和 2 节点 之 间 改 接 一 个 交流 电压 源 ， 设 其 幅 值 和 
频率 分 别 为 1V 和 50 Hz， 然 后 对 电路 进行 交流 分 析 ， 设 开始 和 终止 频率 分 别 为 1 Hz 和 
1MHz， 输 出 节点 选择 节点 12， 其 他 设置 按 默 认 设置 。 仿 真 结果 如 图 12-4 所 示 ， 该 放大 电 
路 的 带宽 约 100 kHz。 

2) 傅 里 叶 分 析 电 路 的 输入 端 仍然 接 上 面 的 交流 源 ， 对 电路 进行 傅 里 叶 分 析 ， 其 设置 如 
图 12-5 所 示 ， 频 率 分 辩 率 (基本 频率 ) 项 和 采样 停止 时 间 项 都 可 通过 单 击 其 后 的 “Esti- 
mate" 按钮 进行 估计 ， 输 出 节点 仍然 选择 12 点 ,分 析 结 果 如 图 12-6 所 示 ， 由 图 中 表格 可 知 
电路 的 总 谐 波 失真 (THD) 较 小 ， 各 次 谐 波 的 幅 值 也 非常 小 。 
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图 12-4 交流 分 析 结 果 
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Active Analysis: 
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12-5 


傅 里 叶 分 析 设 置 


3) 直流 扫描 分 析 按 图 12-3 所 示 输 入 端 接 霍 尔 传感器 模型 ， 对 模拟 实际 位 移 量 的 电压 
源 Vi 进行 直流 参数 扫描 ， 分 析 设 置 如 图 12-7 所 示 ， 扫 描 的 范围 为 -0.6V ~0.6V, 每 0.2V 
扫描 一 次 ,输出 节点 选择 节点 12， 扫 描 的 结果 如 图 12-8 所 示 ， 可 见 在 -0.6 mm ~0.6mm 
位 移 范围 内 ， 电 路 的 输出 近似 线性 。 
4) 传递 函数 分 析 将 放大 电路 的 输入 端 改 接 一 小 信号 直流 电压 源 作为 输入 源 ， 然 后 进行 
传递 函数 分 析 ， 结 果 如 图 12-9 所 示 ， 放 大 电路 的 放大 倍数 约 为 4.8 倍 ， 电 路 输入 阻抗 约 为 
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12-7 直流 扫描 分 析 设置 


20kQ， 输 出 阻抗 约 为 0. 024 0。 


5) 参数 扫描 分 析 按 图 12-3 所 示 输 入 端 接 霍 尔 传感器 模型 ， 滑 动 变 阻 器 Ry 的 中 心 抽 
头 打 在 中 间 位 置 不 变 ， 对 电阻 R, 的 阻 值 进 行 参数 扫描 ,分析 其 大 小 的 变化 对 电路 放大 信 
数 的 有 影响。 参数 扫描 的 设置 如 图 12-10 所 示 ， 输 出 变量 的 设置 如 图 12-10b 所 示 ， 设 为 输 
出 节点 与 两 输入 节点 之 差 的 比值 ， 即 放大 电路 的 放大 倍数 。 参 数 扫描 的 分 析 结 果 如 
图 12-11 所 示 ， 由 分 析 结 果 可 看 出 ， 由 于 电阻 R 为 51 kQ， 所 以 当 反 馈 回 路 上 总 的 电阻 和 
R, 的 阻 值 不 相等 ， 即 参数 不 对 称 时 ， 放 大 倍数 并 不 等 于 反馈 回路 总 电阻 与 Ri 阻 值 的 比值 ， 
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图 12-9 传递 函数 分 析 结 果 
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a) 分 析 参 数 设 置 


图 12-10 ”参数 分 析 设 置 
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图 12-10 参数 分 析 设 置 (AR) 


b) 输出 变量 设置 
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12-11. 参数 分 析 结 果 
6) 实验 数据 处 理 电 路 调 好 后 进行 仿真 ， 可 得 表 12-1 的 实验 结果 。 


表 12-1 实验 结果 
位 移 X/mm -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 


电压 U,/mV 464. 408 309. 659 154. 911 0. 162598 - 154. 586 - 309. 334 — 464. 083 


用 Matlab 对 表 12-1 的 实验 结果 进行 拟 合 后 得 
U, = -773.7421X +0. 1625 (12-3) 


12.3 LabVIEW 显示 模块 设计 


由 12. 2 节 式 (12-3) 可 得 位 移 表 达 式 
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gc 1625 - U, (12-4) 
773. 1421 

根据 式 (12-4) 可 建立 一 个 子 VI， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 从 开始 菜单 中 运行 “National Instruments LabVIEW2015”， 在 启动 窗口 左边 的 Files 控 
件 里 ， 选 择 New VI 或 使 用 快捷 键 (Cul + N》 建立 一 个 新 程序 。 

2) 框图 程序 的 绘制 : 利用 For Loop 进行 两 次 自动 索引 ， 使 数据 变 为 单个 值 显 示 ， 这 里 
省 去 了 和 矩阵 索引 函数 。 需 要 注意 的 是 ， 后 面 的 数据 通道 不 能 设 为 自动 索引 ， 否 则 输出 将 不 再 
是 单个 数值 。 图 中 Input 为 时 域 信 号 采集 器 ， 它 由 控制 模板 LAO 模块 里 的 波形 函数 经 矩阵 化 
而 成 。 连 续 的 电压 波形 在 外 层 For 循环 内 必须 加 一 个 波形 元 素 提取 模块 把 Y 值 提取 出 来 ， 否 
则 数据 在 里 层 For 循环 中 不 能 利用 自动 索引 ， 达 不 到 数据 转换 的 目的 。 根 据 式 (12-4) 在 
里 层 For 循环 中 用 常数 和 运算 函数 构建 程序 框图 ， 输 出 为 位 移 值 ， 如 图 12-12 所 示 。 


> — 


| 


K 12-12 程序 框图 


3) 定义 图 标 与 连接 器 : 双击 右上 角 图 标 进行 编辑 。 用 鼠标 右键 单 击 前 面板 窗口 中 的 连 
接 器 窗 格 ， 在 Pattern 中 选择 单 输入 单 输出 的 模式 ， 左 边 窗 格 与 时 域 信 号 采集 器 Input 相关 
联 ， 右 边 窗 格 与 位 移 显 示 相 关联 。 完 成 上 述 工作 后 ， 将 设计 好 的 子 VI 保存 。 


12.4 将 LabVIEW 导入 Multisim 中 


12.4.1 虚拟 仪器 的 设计 


关于 虚拟 仪器 的 研究 及 LabVIEW 仪器 向 Multisim 的 导入 的 原理 请 参照 第 8 章 的 内 容 。 
本 设计 中 虚拟 仪器 的 设计 与 导入 分 以 下 几 个 步骤 : 

1) 把 Multisim 安装 目录 下 Samples 一 LabVIEW Instruments 一 Templates 一 Input 文件 夹 复制 
到 另外 一 个 地 方 。 

2) f£ LabVIEW 中 将 步骤 1) 中 所 复制 的 StarterInputInstrument . lvproj 工程 重新 命名 为 
proj4. lvproj 。 

3) 打开 proj4. lvproj 工程 后 ， 将 Starter Input. Instrument. vit 重新 命名 为 proj4. vit, (f 
Starter Input Instrument, multisimInformation. vi 重新 命名 为 proj4_multisimInformation. vi。 

4) 双击 打开 prod. vit， 在 程序 框图 面板 上 完成 对 框图 的 设计 。 在 数据 处 理 部 分 ， 选 择 
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CASE 结构 下 拉 菜 单 中 的 “Update DATA” 选 项 进行 修改 ， 在 结构 框 中 右键 单 击 选择 Select a 
VI， 把 在 LabVIEW 完成 的 子 VI 添加 在 “Update DATA” 选项 中 , F VI 输入 端 Input 与 Multi- 
sim 的 仪器 的 输入 端 相连 ， 在 子 VI 的 输出 端 单 击 鼠 标 右键 创建 位 移 指 示 表 ， 如 图 12-13 所 示 。 


cM MM BITTER vpn ; 
A 
[£^] 


lultisim input pins| 
n 


图 12-13 ”程序 框图 设计 


程序 框图 设计 好 后 ， 要 进行 前 面板 的 设计 ， 除 了 要 完成 功能 外 ， 还 要 兼顾 美观 。 设 计 好 
的 前 面板 如 图 12-14 所 示 。 完 成 修改 后 单 击 保存 。 

5) 打开 proj4_multisimInformation. vi， 在 程序 框图 面板 中 将 仪器 ID 和 显示 名 称 填 人 唯一 
的 标志 ， 如 一 起 设 为 plotterproj4。 同 时 把 输入 端口 数 设 为 “1”， 因 为 只 有 一 个 电压 输入 ; 把 
输出 端口 设 为 “0”， 此 模块 不 需要 输出 ,修改 后 的 程序 框图 面板 如 图 12-15 所 示 。 设 置 完 
后 单 击 保存 。 


一 = 13 
E proj4vit Front Panel Template on PEEREES 
File Edit View Project Operate Tools 


图 12-14 前 面板 设计 图 12-15 虚拟 仪器 基本 信息 设置 


6) 展开 Build Specifications ， 用 鼠标 右键 单 击 “Source Distribution”， 选 择 属性 设置 ， 在 
保存 目录 和 支持 目录 中 ， 都 将 编译 完成 后 要 生成 的 库 文件 重 命名 ， 如 proj4 (. 了 b) 。 同 时 在 
原文 件 设置 中 选择 总 是 包括 所 有 包含 的 条 目 ， 如 图 12-16 所 示 。 属 性 设置 完成 单 击 “Build” 
按钮 ， 在 弹出 的 菜单 中 选择 “Done” 即 可 。 
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Catego Source File Settings 


Information 

Source Files Project Files ja Inclusion Type 

Destinations &W My Computer Include if referenced 

Pre M cia V) Set destination for all contained items 

Additional Exclusions ES Same as caller 图 | 

Version Information F Set destination for packed and shared libraries 
Pre/Post Build Actions [Same as caller. e e ME 

Preview 


[V] Set VI properties for all contained items 


Customize VI Properties... 
[V] Set save settings for all contained items 
V] Use default save settings 


| Remove front panel 


| | Remove block diagram 

[V] Set password for all contained items 
© No password change 
© Remove password 
© Apply new password 


回 Apply prefix to all contained items 


| 
[Bud )[ ok )J[ cae ]( Help |] 


图 12-16 编译 属性 设置 


7) 仪器 创建 完成 后 ， 在 Input 文件 夹 下 生成 一 个 Build 文件 来， 打开 后 把 里 面 的 文件 复 
制 到 National Instruments 一 Circuit Design Suite 14. 0 一 lvinstruments 文件 夹 中 ， 这 样 就 完成 了 虚 
拟 仪器 的 导入 ， 当 再 打开 Multisim 时 ， 在 LabVIEW 仪器 下 拉 菜 单 下 就 会 显示 所 设计 的 模块 
( plotterproj4 ) 。 


12.4.2 测试 仪器 功能 


霍 尔 位 移 测量 电路 的 输出 接 设计 好 的 显示 模块 ， 对 电路 调 零 后 可 得 图 12-17 所 示 的 部 
分 结果 ， 可 见 设计 结果 基本 符合 要 求 。 


T3 Plotterproj4-XLV1 


{A Plotterproj4-XLV1 


图 12-17 实验 结果 
a) -0.2 mm 结果 b) 0. 4 mm 结果 
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12.5 将 Multisim 导入 LabVIEW 


12.5.1 在 Multisim 中 添加 LabVIEW 交互 接口 


Multisim 中 的 交互 接口 是 分 级 模块 (Hierarchical Block) 和 子 电 路 (Sub - Circuit) 接口 
( Hierarchical connector) ， 用 来 与 LabVIEW 仿真 引擎 之 间 进 行 数据 收发 。 

1) 右键 单 击 鼠 标 并 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Place on schematic 一 Hierarchical connector, 
如 图 12-18 所 示 。 放 置 一 个 接口 在 电路 图 的 左上 方 ， 另 一 个 放置 在 右上 方 。 按 照 图 12-19 


Place component... 


将 电路 与 接口 连接 起 来 。 
ges Grain 


JT Bus 


9 Qn-page connector 
* Global connector 
n— Hierarchical connector 


O= Bus hierarchical connector 


Ctrl+W 


Ctrl+} 


Ctrl+Shift+W 


Ctrl+U 


Ctrl -Alt-O 
Ctrl -Alt-G 
Ctrl+I 


«12-18 


Place component... Ctrl -W. 
Place on schematic > 
Place graphic » 
|3 Place comment 
& Cut Ctrl -X 
33 Copy Ctrl+C 
E Paste Ctrl+V 
Paste special > 
X Delete Delete 
VLIZ x 
选择 交互 接口 


图 12-19 接口 电路 


2) 设置 接口 : 打开 View 菜单 下 的 LabVIEW Co - simulation Terminals 窗口 ， 设 置 针 对 
LabVIEW 的 输入 或 者 输出 。 为 了 将 各 个 接口 配置 为 输入 或 者 输出 ， 在 模式 设置 中 选择 所 需 
要 的 选项 ， 然 后 可 以 在 类 型 设置 中 将 各 个 接口 设置 为 电压 或 者 电流 输入 /输出 。 最 后 ， 如 果 
你 想 将 放置 的 输入 输出 接口 设置 为 不 同 的 功能 对 ， 你 可 以 选择 Negative Connection; "Ff I, ic 
置 为 输入 ， 然 后 将 fo 配置 为 输出 。 如 果 和 希望 改变 这 个 Multisim VI 中 输入 与 输出 接口 的 名 字 ， 
可 以 修改 LabVIEW Terminal 设置 中 的 文本 ， 本 次 仿真 中 分 别 为 输入 和 输出 模块 更 改 为 位 移 
和 电压 。 如 图 12-20 所 示 为 设置 好 的 LabVIEW Co - simulation Terminals 窗口 [8 12-21 所 示 
为 即将 被 Labview 调用 的 Multisim design VI preview 图 标 。 

3) 保存 Multisim 设计 于 一 个 常用 的 位 置 ， 这 样 可 以 在 编写 LabVIEW. 的 时 候 再 次 调用 
它 。 现 在 可 以 进行 LabVIEW VI 的 编程 ， 以 完成 与 Multisim 的 通信 。 
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LabVIEW terminal Positive connection Negative connection Direction Type 
Input 

[n 101 0 Input Voltage 
Output 

电压 IO2 0 Output Voltage 
Unused 


图 12-20 设置 接口 


12.5.2 TE LabVIEW 中 创建 一 个 数字 控制 器 


Multisim design VI preview 


图 12-21 


设置 好 的 Multisim 


design VI preview 


1) 打开 Labview 创建 一 个 新 的 VI 后， 在 程序 框图 (后 面板 ) PAAR, +F KZOE 
d, 浏览 到 Control Design &Simulation 一 Simulation 一 Control& Simulation Loop。 左 键 单 击 ， 并 


将 其 拖 放 到 程序 框图 上 。 如 图 12-22 所 示 。 


Control & Simulation Loop 


们 Simulation 


Wc 
Mero | 


[Ea G L ? [ean 
Fa eJ 
Signal Gene... Signal Arith.. Lookup Ta... Utilities Graph Utiliti... 
» » D » [ 
ÖD (EJ B BS 


Continuous .. Nonlinear S... Discrete Lin.. Controllers Estimation 


S 


ala 


À 
it 


2) 要 修改 控制 仿真 循环 的 求解 算法 和 时 间 设 
置 ， 双 击 输入 节点 ， 打 开 Configure Simulation Pa- 
rameters 窗口 。 输 入 如 图 12-23 的 参数 ; 在 这 些 选 
项 中 使 用 本 文 后 面 提 供 的 参数 ， 可 以 有 效 地 在 Lab- 
VIEW 的 波形 图 表 中 显示 数据 。 也 可 以 根据 自己 的 

3) 在 VI 中 添加 仿真 停止 (Halt Simulation) PK 
数 来 停止 控制 仿真 循环 。 右 键 单 击 ， 打 开 函 数 选 
板 ， 浏 览 到 Control Design &Simulation 一 Simulation 一 > 
Utilities 一 Halt Simulation。 左 键 单 击 ， 并 将 其 拖 放 到 
程序 框图 上 ， 然 后 在 布尔 输入 上 右键 单 击 并 选择 
Create 一 Control。 这 样 就 可 以 在 VI 的 前 面板 上 创建 
一 个 布尔 控件 来 控制 程序 的 挂 起 ， 来 停止 仿真 VI 的 
运行 。 如 图 12-24 所 示 。 


Model Hier... Implicit Syst... Trim & Line... Optimal De... External M... 


图 12-22 放置 控制 与 仿真 模块 


T3 Configure Simulation Parameters — 9 — [x 
- -— "Án 
Simulation Parameters | Timing Parameters 

Simulation Time 

Initial Time (s) Final Time 

0 a| [1 

Solver Method 

ULE solver 
Runge-Kutta 23 ~ Nan/Inf Check 


Initial Step Size (s) 
1E-5 B 
Minimum Step Size (s) 
1E-9 图 


Relative Tolerance 


0.001 自 


Discrete Time Step 


Discrete Step Size (s) 


Signal Collection 
Decimation 
0 [a] 


Continuous Time Step and Tolerance 


Maximum Step Size (s) 
|1E-5 自 
Absolute Tolerance 


1E-7 I 


[V Auto Discrete Time 


| ST 


) (Cancels) | 


Help ] 


图 12-23 节点 参数 设置 
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Control & Simulation Loop 


Indexer Memory — External M... 


lector 
Halt? ^ Halt Simulation 
I. 89 ? [5r] @ 
Ej & 3 8 
iul a Report Sim... Simulation ... | Halt Simulat... 


图 12-24 添加 Halt Simulation 函数 


12.5.3 放置 Multisim Design VI 


Multisim Design VI 是 管理 LabVIEW 和 Multisim 仿真 引擎 之 间 通 信 的 。 

1) 右键 单 击 ， 打 开 函 数 选 板 ， 浏 览 到 Control Design &Simulation—>Simulation—> External 
Models 一 Multisim 一 Multisim Design , 左 键 单 击 ， 并 将 其 拖 放 到 控制 与 仿真 循环 之 中 ， 注 意 ， 
这 个 VI 必须 放置 到 控制 仿真 循环 中 。 

将 Multisim Design VI 放置 到 程序 框图 上 以 后 ， 会 弹出 选择 一 个 Multisim 设计 (Select a 
Multisim Design) 对 话 框 。 在 对 话 框 中 你 可 以 直接 输出 文件 的 路 径 , 或 者 浏览 到 文件 所 在 的 
位 置 来 进行 指定 。 

Multisim Design VI 会 生成 接线 端 ， 接线 端的 形式 与 Multisim 环境 中 的 Multisim Design VI 
预览 一 致 ， 具 有 相对 应 的 输入 与 输出 。 如 果 接 线 端 没有 显示 出 来 。 左 键 单 击 下 双 箭 头 ， 展 开 
接线 端 。 

2) 要 向 Multisim 中 的 电路 传送 数据 ， 必 须 首先 在 前 面板 上 创建 一 个 数字 控件 。 可 以 通 
过 右键 单 击 输入 接线 端 ， 然 后 选择 Create Control 来 方便 地 完成 创建 命令 。 这 样 就 能 够 在 程 
序 框图 中 放置 一 个 数字 控件 的 接线 端 ， 并 且 该 接线 端 已 经 连接 到 了 Multisim VI 的 输入 上 。 
程序 框图 中 的 控件 在 前 面板 上 有 一 个 对 应 的 控件 ， 此 时 可 以 随意 调整 它 的 大 小 或 者 移动 它 ， 
使 前 面板 更 加 美观 ， 或 者 可 以 右键 单 击 该 控件 ， 选 择 Replace 一 Silver 一 Numeric ， 可 以 选择 转 
盘 、 旋 钮 、 滑 动 杆 等 需要 的 数字 控件 外 观 。 

调用 Labview 子 VI; 在 Labview 的 程序 框图 中 ， 右 键 单 击 选择 “Select a VI”， 将 前 面 设 
计 好 的 子 VI， 放 在 控件 与 仿真 循环 中 。 

3) 分 别 为 Multisim Design VI 和 Labview F VI 创建 显示 控件 。 右 键 单 击 输出 接线 端 ， 然 
后 选择 Create Indicator 来 完成 创建 命令 。 在 控件 上 单 击 右键 选择 “View as Icon”， 可 使 控 
件 显示 为 图 标 形式 ， 如 图 12-25 所 示 。 

4) 为 了 准确 地 将 输入 电压 和 输出 电压 显示 在 一 起 ,需要 将 两 个 信号 创建 到 一 个 数组 
中 ， 右 键 单 击 程序 框图 ， 浏 览 到 Programming 一 Array 一 Build Array 函数 ， 左 键 单 击 并 将 其 拖 
放 到 程序 框图 中 。 将 鼠标 指针 放 到 Build Array 函数 下 面 中 间 人 位置， 会 变 成 大 小 调整 指针 ， 
AEE, AKA, f Build Array 困 数 调整 会 两 个 输入 端口 。 将 位 移 调 整 控件 的 输 
出 端 连接 到 上 面 的 输入 端口 ， 然 后 将 Multisim Design VI 的 输出 端口 连接 到 下 面 的 输入 端口 
上 。 这 样 就 可 以 创建 一 个 两 个 元 素 的 一 维 数组 ， 如 图 12-26 所 示 。 
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Control & Simulation Loop 


位 移 ( mm) 
y post 


Halt? Halt Simulation 


E (sj 


图 12-25 创建 输入 及 显示 控件 


Control & Simulation Loop 


(EB 


labview RENERE m 


Halt Simulation 


® 


Halt? 
mm 


图 12-26 连接 接口 组 成 一 维 数组 


现在 需要 在 循环 中 创建 一 个 仿真 时 间 波 形 来 正确 的 显示 两 个 波形 。 打 开 程 序 框 图 ， 单 击 
鼠标 右键 ， 选 择 Control Design & Simulation — Simulation 一 Graph Utilities — Simulation Time 
Waveform, VI 会 自动 地 放置 一 个 波 型 图 表 (Waveform Chart) 。 但 是 这 里 不 需要 这 个 图 表 
( WaveformChart) ， 所 以 要 将 它 删 除 。 然 后 将 Build Array 函数 的 输出 端 连 接 到 Simulation Time 
Waveform 的 输入 端 上 ，Simulation Time Waveform 的 输出 端 与 Labview 的 子 VI 连接 。 如 
图 12-27 所 示 。 


Control & Simulation Loop 


EE 


labviewẸ RENERE E 


Halt? Halt Simulation 


-EG 


图 12-27 设计 完成 的 控件 与 仿真 循环 


5) 整理 前 面板 : 打开 前 面板 窗口 ， 这 里 我 们 右键 单 击 位 移 输入 控件 ， 单 击 蔡 换 ， 然 
选择 需要 的 数字 输入 控件 。 这 里 我 们 选择 一 个 垂直 的 填充 滑 笔 代 蔡 ， 并 设置 他 的 标尺 范围 
-0.6mm ~0.6mm， 如 图 12-28 所 示 。 

6) 开始 仿真 : 单 击 仿真 开始 按钮 开始 仿真 。 由 图 12-29 所 示 结 果 可 知 设计 基本 符合 
要 求 。 


过 T 
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f£ (mm). 


12-29 测验 结果 
a) 测量 位 移 为 -0.2mm b) 测量 位 移 为 0.4mm 


本 章 小 结 


本 章 主要 通过 堆 尔 效应 建立 起 传感器 模型 ， 在 设计 满足 需要 的 电路 时 ， 要 考虑 霍 尔 元 件 
作为 线性 测量 时 需要 注意 的 问题 。 对 所 设计 的 电路 进行 仿真 分 析 后 ， 确 定 了 各 个 元 器 件 的 参 
数 。 在 对 实验 结果 进行 分 析 后 ， 最 终 确立 了 霍 尔 传感器 的 数学 模型 ， 并 实现 了 Multisim 与 
LabVIEW 的 联合 仿真 分 析 与 验证 。 


习题 与 思考 
L. 霍 尔 传感器 的 原理 是 什么 ? 


2. 测量 电路 中 为 什么 要 加 入 差分 放大 电路 ? 
3. 掌握 并 总 结 本 书 提 到 的 在 LabVIEW 中 三 种 数据 转换 的 方法 。 
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名 称 | 国标 符号 名 K 国外 常用 符号 
& 基本 RS 
2n L 触发 器 
同步 RS 
和 触发 器 
ENJET 
s ik 
正 边沿 
- - D 触发 器 
负 边 沿 
IK 触发 器 
集 电极 r1 E 
Dr m - a 
非 门 CI CO 
1 X 
三 态 门 vb 半 加 器 HA 
dE CO 
yg td dea & [T : 
piis Án jr S TN -Ei3- 
极 性 电容 iL 
ins = VN 或 电解 电容 T 
滑动 电阻 ei 电源 T 
二 极 管 Bt | —— 双向 二 极 管 n 
ARX-W* NE | .»— 变压器 3E 
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Multisim 电路 系统 设计 
一 与 仿真 教 各 


-se 内 容 简介 as- 


本 书 结合 大 量 的 实例 ， 由 浅 入 深 地 介绍 了 Multisim 14 软件 的 基本 操作 、 高 级 功能 、 元 件 库 、 各 类 
仪表 以 及 进行 电路 设计 与 仿真 的 方法 ， 并 对 音频 功率 放大 器 、 正 负电 压 可 调 直流 稳 压 源 和 5 个 数字 电 
路 进行 了 详细 的 分 析 。 本 书 还 详细 地 介绍 了 如 何 利用 Multisim 14 XI LabVIEW 2015 两 个 软件 对 系统 进 
行 联合 仿真 ， 并 通过 几 个 传感器 测量 系统 的 设计 ， 说 明了 将 LabVIEW 虚拟 仪器 加 入 Multisim 仿真 电路 
中 和 将 Multisim 导入 LabVIEW 虚拟 仪器 中 不 仅 可 以 方便 扩展 系统 的 功能 ， 还 可 提高 整个 系统 的 设计 效 
率 。 本 书 所 有 电路 都 通过 实际 验证 ， 每 章 都 附 有 思考 题 与 习题 。 

本 书 可 供 广 大 的 电子 设计 人 员 人 参考 ， 也 可 作为 高 等 院 校 电子 、 自 动 化 类 专业 的 教材 。 
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